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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Messgerites zur Erfassung der relevanten
Messgrofien eines dreiphasigen Stromversorgungsnetzes und der Weiterleitung der gesam-
melten Daten nach dem Vorbild eines modernen Smart Meter. Der Einsatzzweck soll dabei
die Uberwachung elektrischer Verbraucher vor Ort sein, sowie die Ubertragung der anfal-
lenden Messdaten iiber ein Netzwerk als auch deren Aufzeichnung auf einem USB-Flash
Speichermedium. Als relevante Parameter sind die Effektivwerte von Spannung und Strom,
ebenso wie Schein-, Wirk-, Blindenergie, Leistung, Powerfaktor und Netzfrequenz der ein-
zelnen Phasen zu verstehen. Ferner erfolgt auch die Bestimmung der Energieflussrichtung
zur Feststellung, ob dem Netz Energie entzogen oder eingespeist wird.

Mittels eines USB-Controllers wird das Messgerdt zu einem Datenlogger mit einer
Schnittstelle fiir ein externes Flash Speichermedium erweitert, sodass darauf die gewonne-
nen Messwerte im Dateiformat FAT, als CSV Datei im wihlbaren Intervall abgespeichert
werden konnen. Diese tabellarisch organisierte Datei kann am Computer beispielsweise
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm betrachtet und die aufgezeichneten Messdaten
visualisiert werden.

Uber einen Embedded Web Server ist sowohl der Fernzugriff, als auch die Dateniibert-
ragung iiber ein Netzwerk und das Internet méglich. Um unabhéngig von einer bestimmten
Plattform zu sein, wird vom Browser bei Abfrage des Servers ein Java Applet geladen, das
als Programm mit einer grafischen Oberfliche dem Benutzer dynamisch die momentanen
Messgroflen darbietet. Die tibertragenen Messwerte konnen dabei zusétzlich auch grafisch,
als Funktion der Zeit dargestellt werden.



Abstract

The aim of this work is the development of a measurement device for the acquisition of
notable measurement parameters on a three-phase grid and the transfer of the collected
data along the lines of an advanced smart meter. The operation purpose is the on-the-spot
monitoring of electric consumers, the transmission of the gathered data via network and
their storage on an USB flash memory device. The term notable measurement parameters
refers not only to RMS values of voltage and current but also to apparent energy, active
energy and reactive energy as well as to power, power factor and frequency of individual
phases. Furthermore, the energy flow direction will be determined in order to discover
whether energy is consumed from the grid or placed back to it.

An additional USB controller provides the functionality to record data on a flash
memory device at adjustable intervals. The file system, which is in this case FAT, must
be organized to maintain the physical location of the file in which the data is collected.
Because of the structure of the data, the CSV file format is appropriate for this task.
This file is arranged as a simple spreadsheet and can therefore be viewed and edited, for
example, through spreadsheet software.

By the use of an embedded web server, remote access to the device and the data
through a network connection or over the Internet is possible. In order to be independent
of a certain computer system, a Java applet that is integrated on an HTML site, located
on the server, is loaded and executed. Java applet provides a graphical user interface
and a dynamic display of present measurement parameters. Additionally, the transferred
measurement data can be graphically displayed as a function of time.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Noch nie war das Energiebewusstsein und die damit verbundene effiziente Nutzung grofier
und wichtiger als heute, da einerseits der Verbrauch nicht nur durch die industrielle Auf-
holjagd der 6stlichen Staaten und Asiens stérker als die bereitgestellte Versorgungskapa-
zitédt ansteigt, sondern auch der Mensch nicht zuletzt im Zuge der Umweltdebatte erkannt
hat, dass aufgrund beschrénkter Ressourcen eine nachhaltige Energiepolitik notwendig
ist. Potenzielle Engpésse fithren zur Regulierung mit dem Ziel des Energiesparens und
der Steigerung der Energieeflizienz. Zu beobachten ist diese Entwicklung auch daran, dass
Mafinahmen im Sinne von Gesetzen und Direktiven durch die Politik beschlossen wer-
den, die dem Erreichen dieses Zieles dienen. Die Européische Union hat 2009 als Teil
der Okodesign-Richtlinie, zur Erhohung der Effizienz und Entlastung der Umwelt, ob
des schlechten Wirkungsgrades bereits mit der stufenweisen Abschaffung der klassischen
Glithbirne begonnen.

Die Gesamtkosten eines Betriebes fiir elektrischen Strom entstehen aus dem Arbeits-
preis fiir die konsumierte elektrische Arbeit (kWh) und den Leistungspreis fiir die Maximal-
leistung (kW). Der Leistungspreis und folglich die Gesamtkosten lassen sich minimieren,
wenn Leistungsspitzen vermieden oder gesenkt werden. Diese treten durch zufillig auf-
einandertreffende Stromspitzen auf, was durch ein intelligentes Lastmanagement anhand
permanenter Messungen des Stromverbrauches erfasst wird. Durch entsprechendes Ge-
gensteuern, wie durch Wegschalten von Verbrauchern, kann das Lastverhalten optimiert
und Einsparungspotenzial aufgezeigt werden. Im Zuge dieser Arbeit soll ein modernes
und flexibel konfigurierbares Energiemessgerit entstehen, das sich am Vorbild der heute
verfiigharen Smart Meter orientiert.

Grundprinzip eines Energiezihlers ist die stindige Erfassung und Darstellung geliefer-
ter und/oder verbrauchter elektrischer Energie. Hauptséchlich werden heutzutage gerade z.
B. im Heimbereich {iberwiegend noch Ferraris Stromzéhler eingesetzt, die quasi die letzten
elektromagnetischen Uberbleibsel des Victorianischen Zeitalters sind. Heutzutage ist das
Netz, nicht zuletzt wegen elektrischer Maschinen, die rund die Hélfte der verfiigbaren elek-
trischen Energie konsumieren, groflen Blindelementen und nichtlinearen Lasten ausgesetzt,
deren Energieaufnahme von solchen elektromechanischen Messgeréten nicht hinreichend
gut gemessen werden kann. Deshalb kommt es vermehrt zum Einsatz von elektronischen
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 14
Energiezéhlern, die die aufgenommenen Daten auch noch beliebig verarbeiten kénnen.

1.2 Aufgabenstellung

Angeregt von der Firma Knapp ist das Ziel dieser Diplomarbeit die Entwicklung eines
Smart Energy Meters zur Analyse der wichtigsten Netzparameter unter Beriicksichtigung
folgender Kriterien hinsichtlich der Spezifikation.

w Dreiphasennetz

Kompatibilitdt zu Stern- und Dreiecksschaltung
= Spannungsmessung

Effektivwertermittlung von Wechselspannung bis 400V
w Strommessung

Effektivwertermittlung von Wechselstrom bis 5A

w Energiemessung

Aufzeichnung von akkumulierter Wirk-, Schein-, und Blindenergie
w [eistungsmessung

Ermittlung der entsprechenden Leistungswerte der einzelnen Phasen
w Power Faktor

Ermittlung des Verhéltnisses von Wirk-, zu Scheinleistung

= Frequenzmessung

Erfassung der momentanen Netzfrequenz
= RS232

Externe Schnittstelle fiir Programmier- und Servicetétigkeiten
w L.C Display

Anzeige von Messwerten und Programmmenii
= USB Schnittstelle

Messdatenaufzeichnung auf externen USB Flash Speicher
= Embedded Web Server

Messdateniibertragung und Steuerung tiber Netzwerk und Internet
w Betriebsspannung

Versorgung mit 12 und 24 Volt

w Gehiuse

Kompakte Gesamtbauweise und Eingliederung in ein Gehduse
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1.3 Entwurf und Umsetzung

Die gesamte Applikation kann in einzelne Aufgabengebiete beziiglich der Hardware und der
damit im Zusammenhang stehenden Software aufgeteilt werden. Deren Kombination soll
die gewilinschte Funktionalitit gewihrleisten. Unter Beriicksichtigung der Schnittstellen
sind die einzelnen Funktionsblécke weitgehend unabhéngig voneinander zu entwerfen.

Embbeded Webserver

USB Speicher

Eingabe

Steuerung

Verarbeitung
Ubermittlung

Erfassung

=

Messsignal

Abbildung 1.1: Allgemeine Funktionsblécke des Systems.

Die zur Ermittlung der gewiinschten Messgrofien nétigen Signale werden erfasst und
von einer zentralen Einheit verarbeitet und weitergeleitet. Neben der obligatorischen Aus-
gabe der erfassten Daten iiber ein Display, sowie einer Eingabemoglichkeit iiber Tasten, soll
weiters die Moglichkeit bestehen, die Daten in einer Datei auf einem USB Speichermedium
unter Beriicksichtigung des Dateisystems abzulegen. Zusétzlich sollen Daten auch iiber ein
Netzwerk und das Internet iibertragen werden. Insofern bietet sich neben der Moglichkeit
das Messgeriit aus der Ferne zu steuern, auch die Gelegenheit durch periodische Ubertra-
gung der aktuellen Messwerte, diese grafisch, als Funktion der Zeit darzustellen.

Zunichst sind also grundsétzliche, allgemeine Fragen zur effizienten und effektiven
Erfiillung der Anforderungen zu untersuchen und beantworten. Die Funktionsblocke zur
Erfiilllung der einzelnen Teilaufgaben werden der Reihe nach, aber doch mit Bedacht auf
das Gesamtsystem entworfen. Ebenso gliedert sich diese schriftliche Arbeit. Fiir den bes-
seren Uberblick wird hier vorgreifend, unter Beachtung der Funktionsblocke, bereits das
entsprechende Blockschaltbild der Gesamtschaltung mit den dafiir wesentlichen Kompo-
nenten erstellt (Abbildung 1.2).

~

Aufnehmer

|

=]

VNCIL |5~

Spannung

Digital Isolator

LCD

i

Tasten

Abbildung 1.2: Veinfachtes Blockschaltbild des Gesamtsystems.

Nachfolgend wird auf alle Komponenten, Aspekte und Methoden eingegangen, die
direkt oder indirekt zur Erfiillung der Aufgabe relevant sind. Das Ende dieser Arbeit
markiert ein Gerét, das der Spezifikation entspricht und in der gewiinschten Art und
Weise seine Aufgaben erfiillen kann.



Kapitel 2

Mikrocontroller

Erst stellt sich die Frage nach dem geeigneten Mikrocontroller bzw. DSP Prozessor, um
als zentrale Schaltstelle, die einzelnen Komponenten die zur Erfiillung der gestellten Auf-
gabe notig sind, zu koordinieren und die nétigen Funktionen auszufithren. Die analogen
Signale der Messaufnehmer fiir Strom und Spannung miissen kontinuierlich in ausreichend
schneller Zeit digital gewandelt, verarbeitet und ausgegeben werden. Die Frage der Signal-
verarbeitung ist mit der Frage nach dem geeigneten Prozessor verbunden. Zu bedenken ist
natiirlich, dass driiber hinaus noch weitere Aufgaben, Berechnungen und Kommunikati-
onsabladufe durchgefiihrt werden sollen, womit aber das System noch nicht ausgelastet bzw.
iiberfordert sein sollte, um sich nicht negativ auf die Gesamtausfithrungsgeschwindigkeit
der einzelnen in Abhingigkeit zueinander liegenden Tasks auszuwirken.

2.1 XC167

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung bietet sich vor allem eine kombinierte Losung an,
da hier sowohl die Vorziige eines DSP’s bei der Datensignalverarbeitung als auch die Viel-
seitigkeit und Flexibilitédt eines pC' von Vorteil sind. Ein solcher 16-Bit-Controller ist der
XC167 der Firma Infineon, der iiber eine MAC (Multiply and Accumulate) Unit verfiigt,
die ein Hauptbestandteil eines DSP’s ist und viele Befehle wie z. B. eine Multiplikation in
einem Taktzyklus ausfithrt. Die CPU ist ein, mit maximal 40 MHz getakteter C166S V2
RISC Core.

Anhand des Blockschaltbildes 2.1 lisst sich erkennen, dass der Mikrocontroller, iiber
massig integrierte Peripherie, Ports und vor allem Schnittstellen verfiigt. Ihnen kommt fiir
die zu erstellende Applikation eine zentrale Bedeutung zu, da der Controller in seiner Pro-
zessumgebung den zentralen Verarbeitungsknoten unter den zusétzlichen Bausteinen dar-
stellt. So kann die Kommunikation mit den verbundenen Komponenten einfach und schnell
durch die Hardware erledigt werden, was sonst in Software umgesetzt werden miisste. Uber
die JTAG-Schnittstelle kann sowohl das Programm auf den Flash Speicher iibertragen, als
auch auf Hardwareebene mittels, des OCDS (On Chip Debug System) zur Fehlererkennung
debuged werden. Der Speicher ist nach der Von Neumann Architektur aufgebaut, die sich
in einem gemeinsamen Adressraum fiir Programmcode und Daten sowie Register und 1/0
Ports duflert. Die Grofle des integrierten Flash Speichers ist dabei vom jeweiligen Derivat
abhéngig. Diese unterscheiden sich sonst auch noch im Peripherieumfang. Das Exemplar
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KAPITEL 2. MIKROCONTROLLER 17
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Abbildung 2.1: XC167 Blockschaltbild [V1.04a].

SAF-XC167CI-32F40F Grade A vereinigt, als umfangreichstes ausgestattetes Modell, alle
moglichen Peripherieeinheiten und hat 256 KByte internen Flash Speicher und in Summe
12 KByte RAM on Chip. Grade A Devices haben im Gegensatz zum Standard Muster
beim Zugriff auf den internen Flash einen, um einen Waitstate geringeren Wartezyklus.
In typischen Applikationen reduziert sich die Performance durch den langsameren Zugriff
bei einem zusétzlichen Waitstate zwischen 5-15%(vgl.[MB06]). Wie im Blockschaltbild er-
sichtlich, teilt sich der RAM-Speicher in drei Teile auf. Einerseits das Program SRAM
(PSRAM) zu 6 KByte, aus dem Programmcode ausgefiihrt werden kann, welcher Um-
stand fiir das Speichern ins Flash wéhrend der Programmausfithrung notwendig ist. Hinzu
werden alle Routinen, die fiir diese Operation nétig sind, vom Programmspeicher im Flash
ins RAM geladen und fiir die Dauer des Vorganges von dort aus exekutiert. Der restli-
che RAM-Speicher gliedert sich in 4 KByte Data SRAM (DSRAM) fiir die Speicherung
volatiler Daten und 2 KByte Dual Port RAM (DPRAM) fiir den Systemstack, die Pro-
grammvariablen und die Registerbénke.(vgl.[V1.04a])

Am Institut fiir Elektronik wird vielfach fiir den Geréteentwurf mit Mikrocontrollern ein
steckbarer Kern, der die nétigste Peripherie auf sich vereint, auf Basis des Controllers C167
eingesetzt. Ausgehend davon wurde im Zuge eines IT-Projekts (vgl.[Sup05]) und einer Di-
plomarbeit (vgl.[Kra07]) bereits ein Modul fiir das Nachfolgemodell XC167 entworfen und
angepasst. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Modifikationen beschréinken sich
im Wesentlichen auf die Reduktion der vorhandenen Peripheriebausteine auf ein Minimum,
sodass zur Integration in eine Applikation ein kleines Prozessormodul bereitsteht. Nachfol-
gend eine Tabelle mit einer Auflistung der Funktionalitéit und Besonderheiten des XC167
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im Vergleich zum gebréuchlichen Vorgéngermodell C167.

XC167 16-bit

C167 16-bit

5-stage execution pipeline and 2-stage in-
struction fetch pipeline

4-stage Pipeline

25 ns instruction execution time @40 MHz
CPU clock

80 minimum instruction execution time

@25 MHz CPU clock (60 ns @33 MHz)

25 ns multiplication (16 x16-bit) @40 MHz
clock
1-Cycle Multiply-and-Accumulate (MAC)

400 ns multiplication (16 x16-bit) @ 25
MHz CPU clock (300 ns @ 33MHz)

525 ns (21 CPU clock cycles) fast back-
ground division (32-bit/ 16-bit) @ 40MHz
clock

800 ns division (32-bit/ 16-bit) @25 MHz
CPU clock (600 ns @33MHz)

12 MByte total linear address space for co-
de and data

16 MByte total linear address space for co-
de and data

2 Kbyte dual-port RAM for variables, re-
gister banks, system stack (no code)

3 Kbyte/ 2 Kbyte dual-port RAM for code
and data (C167CS/C167CR)

4 Kbyte additional high-speed data SRAM

(no code)

8 Kbyte/ 2 Kbyte on chip high-speed
XRAM for code variables and user stack
(C167CS/C167CR)

2 Kbyte high-speed program SRAM for co-
de and data

256 Kbyte advanced Program Flash Me-
mory for instruction code and constant da-
ta

up to 32 Kbyte/ 128 Kbyte on-chip ROM
(C167CS/C167CR)

73 interrupt nodes with separate interrupt
vertors on 16 priority levels and on 8 group
levels

up to 56 interrupt nodes with separate in-
terrupt vertors on 16 priority levels and on
4 group levels

Fast external interrupts

Fast external interrupts

200 ns (8 cycle) typical interrupt latency
in case of internal program and data exe-
cution

240 ns (180 ns)/ 400 ns (300 ns) typi-
cal/maximum interrupt latency in case of

internal program execution @25 MHz (33
MHz)

8 channel Peripheral Event Controller
(PEC)

8 channel Peripheral Event Controller
(PEC)

16-Channel 10-bit A/D Converter with
programmable conversion time (2.55 us
minimum @10-bit), auto scan mode

24-Channel 10-bit A/D Converter with
programmable conversion time (7.76 us
minimum @10-bit), auto scan mode

Two Serial Interfaces (ASCO0/1)

One Serial Interfaces (ASCO)

Two High Speed Synchronous Channel
(SSC0/1)

One High Speed Synchronous Channel
(SSCO0)

Two Multifunctional General Purpose Ti-
mer Units (GPT1 and GPT2)

Two Multifunctional General Purpose Ti-
mer Units (GPT1 and GPT?2)

Two 16-Channel Capture/Compare Units

Two 16-Channel Capture/Compare Units
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IIC Bus module with 10-bit addressing
and 400Kbit /s

Real Time Clock (RTC) with dedicated os-
cillator and several interrupt possibilities

Up to 103 IO Lines With Individual Bit
Addressability

Up to 111 IO Lines With Individual Bit
Addressability

Programmable driver characteristics

Programmable driver characteristics

Dual voltage power supply required:

e 5V for I/O, ADC, and port structures
(Vddp)

e 2.5V for internal core, and XTAL (Vddi)
On Chip Debug Support (OCDS) via
JTAG Interface

Tabelle 2.1: Features und Vergleich XC167 mit C167[V2.03].

Als Entwicklungsumgebung wurde das am Institut fiir Elektronik eingesetzte Pro-
gramm Keil Vision 3 verwendet, welches aus einem Assembler, C Compiler, Simulator
und Debugger besteht. Fiir das hardwareméflige Debuggen und Speichern ins Flash kénnen
diverse USB Wiggler mit USB/JTAG Interface direkt aus der Software heraus benutzt wer-
den. Eine weitere Moglichkeit zum Speichern ins Flash bietet die freie Software Memtool
von Infineon, mit der sich tiber die serielle Schnittstelle, mittels im Controller integrierten
Bootstrap Loader, Programm-Code und Daten direkt ins interne Flash Memory des Mikro-
controllers schreiben lassen. Das dafiir nétige HEX-File generiert Keil beim Kompilieren.
Um den ASC Boot Loader zu aktivieren werden durch DIP-Schalter am Mikrocontroller-
kern (switch 6 und 7 on) die Leitungen ALE und RD iiber Pull-down Widerstinde auf Low
gezogen und so die Start-up Konfiguration nach einem Reset festgelegt. Ansonst liegen die
Leitungen iiber interne Pull-up Widerstinde an High Pegel. Als zusétzliche Alternative
bietet sich noch das Monitorprogramm MiniMon an, das via Bootstrap Loader gestartet
wird und unter anderem auch fiir das Beschreiben des Flash Speichers zu verwenden ist.

Mit dem von Infineon bereitgestellten Programm DAVE ist es moglich das Startup
File und die Initialisierung der Peripherie einfach iiber ein grafisches Interface zu pro-
grammieren und ein Project File, welches automatisch generierten Code entspricht, mit
den getroffenen Einstellungen fiir Keil zu erstellen.

Das Layout des Prozessormoduls beschrénkt sich auf die wesentlichen Peripheriebausteine
und ist durch moglichst kleine Steckverbindungen in eine andere Umgebung platzsparend
zu integrieren. Der 4 lagige Aufbau, mit einem reinen Versorgungs- und Masse-Layer im
Inneren verhilft der Schaltung neben, fiir Stérungsimpulse niederohmigen Verbindungen
zwischen Versorgungs- und Masseleiter, zu besonderer Storsicherheit. Moglich wird dies,
unter Beriicksichtigung der pulsférmigen Stromaufnahme einer digitalen Schaltung, durch
eine entsprechende Dimensionierung der Bypass- bzw. Entkoppel-Kondensatoren. Diese
bilden mit parasitdren Induktivitdten, ihren eigenen und den der Durchkontaktierungen
Schwingkreise, die bei der Resonanzfrequenz die geringste Impedanz aufweisen. Diese Re-
sonanzfrequenz wird durch die Wahl der Kapazitiatswerter gleich der einfachen und/oder
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der doppelten Basisfrequenz des digitalen Systems gemacht, da bei diesen Frequenzen die
grofiten Storungen auftreten.

2.1.1 RTC

In Hinblick auf die Langzeitaufzeichnung von Messdaten und um diese iibersichtlich und
aussagekriftig am Computer zu bearbeiten, sollte der Datensatz zum Zeitpunkt seiner
Aufzeichnung mit einem Zeitstempel versehen werden. Dieser identifiziert ihn dann ein-
deutig unter der ganzen Reihe der aufgenommenen Daten und erleichtert seine spitere
Zuordnung oder Interpretation.

Diese Zeitverwaltung erledigt eine Realtime Clock, die selbststindig und unabhéngig
vom Prozessortakt oder dem Zustand des Prozessors arbeitet. Der Mikrocontroller XC167
integriert bereits eine solche RTC, die aus einer Kette von Teilern und Timern besteht. De-
ren Takt kann wahlweise vom Prozessortakt abgeleitet werden, oder von einem zusétzlichen
Quarzoszillator kommen, der speziell fiir diese Aufgabe bestimmt ist. Die Timer zdhlen
alle aufwérts und werden mittels der Wahl der Reload-Werte beim gegebenen Takt auf die
gewiinschte Z&hlperiode und damit verbundene Zeitdauer angepasst. Die Zeiteinheit von
einer Sekunde ldsst sich bei einer Taktfrequenz des Quarzoszillators von 32.768kHz und
einem Reload-Wert des 16-Bit Timers von 0x8000 genau einstellen. Mit Kenntnis der ge-
nauen Oszillatorfrequenz kann durch Software die Genauigkeit noch erhoht werden, indem
man aus der Differenz zur idealen Taktfrequenz die Anzahl der Taktzyklen ausrechnet, bei
der der Fehler zur idealen Frequenz +1 Taktzyklus ist. Dieser kann dann entsprechend
korrigiert werden, entweder indem man zur gegebenen Zeit einen Clock-Puls zufiigt oder
unterdriickt. (vgl.[V1.04b])

RTCINT
4’| Interrupt Sub Node I—>

'Y

cNT4  oNT?  onT? CNT
INTO INT1 INT2 INT3
REL-Register

| T14REL | | 10 Bits | |65ns| 6 Bits 10 Bits
N A B | | |
T

5 | B l0el 6

: I i 1k ol ol
f N T14 » 10Bits F»Fsm}»4samk»l1omw r

T14-Register CNT-Register

Abbildung 2.2: RTC Blockschaltbild [V1.04b].

Die Abbildung 2.2 zeigt ein Block Diagramm der RTC des XC167 mit den Z&hlr- und
den Reload-Registern. T14 ist der Basis-Timer, der in dem durch den Reload-Wert be-
stimmten Zeitabstand bei Uberlauf den niéichsten Zéhlr ansto8t, welcher beim Erreichen
des bestimmten Zeitwertes wiederum das gleiche mit dem Néchsten macht. Es kénnen
zusitzlich auch Interrupts bei einem Uberlauf ausgelost werden. Da fiir die Zuordnung
zu den Messwerten keine Zeitauflosung im Bereich von Millisekunden nétig ist, wurde als
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Zeiteinheit eine Sekunde fiir den Basis-Timer T14 gewahlt. Die folgenden Register haben
eine Zeitbasis von einer Minute, einer Stunde und einem Tag. Da primér die Uhrzeit von
Bedeutung ist, zu welchem Zeitpunkt die Daten aufgezeichnet wurden und nicht das mo-
mentane Datum, wurde auf Software, die Angaben iiber den Tag, das jeweilige Monat
und das Jahr macht vorldufig verzichtet. In Bezug auf die Speicherung der Messwerte
in einer Datei auf einem USB Speichermedium wire dies aber durchaus sinnvoll, um die
erstellte Datei mit dem Datum beziehungsweise mit der Uhrzeit des Erstellungszeitpunk-
tes zu versehen. Nachdem das RTC-Control-Register und die Reload-Werte entsprechend
der gewiinschten Zeitbasis gesetzt sowie die RTC gestartet sind, hat man eine vom Zu-
stand des Prozessors unabhingige fortlaufende Uhrzeit, die man immer zum Zeitpunkt
der Datenaufzeichnung abfragen kann, um den gewiinschten Zeitstempel zu erhalten.



Kapitel 3

Mess-Signalaufnahme und
Verarbeitung

Zur Ermittlung der gewiinschten Parameter bedarf es der Erfassung, der priméren Mess-
groffen des Netzes, Spannung und Strom. Aus deren momentanen Messsignalen werden
durch Signalverarbeitung bzw. Berechnungen weitere charakteristische Groflen abgeleitet.
Zielfithrend ist sicherlich der Einsatz eines Energy Metering IC’s. Die am Markt verfiigha-
ren Produkte unterscheiden sich in ihrem Funktionsumfang und bestimmten Einsatzzweck.
Vom Mess-1C, der ausschliefflich fiir Energiezihler und den Antrieb eines Schrittmotors
iiber einen Pulsausgang konzipiert ist, iber Produkte, deren digitale Signalverarbeitung
iiber Register zugénglich ist, bis zu System-on-Chip Vertretern mit integrierten Mikrocon-
trollern, besteht eine grofle Bandbreite.

Ein Energy Metering IC kombiniert in jedem Fall genaue ADCs mit fix implementier-
ter digitaler Signalverarbeitung in unterschiedlichem Umfang. Durch seine Konstruktion
sind aufgenommene Abtastwerte von Spannung und Strom der einzelnen Phasen zeitlich
kongruent, was fiir genaue weiterfithrende Berechnungen entscheidend ist. Folgende am
Markt befindliche Produkte, verschiedener Hersteller, erscheinen prinzipiell fiir die gestell-
te Aufgabe gebriuchlich:

Microchip MCP 3909 Single Phase Mess-IC mit zwei 16 Bit Delta Sigma ADCs und
einem Messfehler von 0.1% iiber einen dynamischen Bereich von 1000:1. Die momen-
tanen Kurvenformen von Strom und Spannung, mit einer Bandbreite bis zu 14 kHz,
und deren Produkt wird ermittelt und iiber SPI Schnittstelle ausgegeben.

ST STPMO1 Single Phase Produkt zum Messen von Wirk-, Schein- und Blindenergie
sowie den Effektivwerten von Strom und Spannung und den momentanen Kurven-
formen bis zu einer Bandbreite von 400Hz mit einem Messfehler von 0.1%. Die
Kommunikation erfolgt iiber die SPI-Schnittstelle.

Da bei der vorliegenden Anwendung Messwerte von 3Phasen aufgenommen werden sollen,
ist der Nachteil von Single Phase Produkten offensichtlich. Es miissten drei Stiick davon
fiir die Messung an dreiphasigen Netztopologien eingesetzt werden.

CS5451A Dieser Baustein verfiigt iiber sechs AD Wandler und digitale Filter, wobei die
Abtastung der ADCs untereinander synchron erfolgt. Er bildet somit ein speziell

22
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angepasstes Front End, doch hat die Signalverarbeitung in einem separaten DSP
oder Mikrocontroller zu erfolgen, was wiederum zu grofler Flexibilitit aber auch
Komplexitét fithrt.

Analog Device ADE7758 Misst Schein-, Wirk- und Blindenergie, Effektivwerte von
Spannung und Strom, momentane Kurvenformen und Frequenz, dreiphasiger Netz-
topologien. Interface ist ein SPI-Bus mit einer zusétzlichen Interruptleitung. Der
Messfehler bei Wirkenergie liegt bei 0.1% iiber einen dynamischen Bereich von
1000:1.

MAXQ3180 Ermittelt Schein-, Wirk- und Blindenergie sowie Leistung, Effektivwerte
von Spannung und Strom als auch die Harmonischen dieser Signale an bis zu sie-
ben differenziellen Eingingen und ist somit fiir dreiphasige Topologien geeignet. Als
Schnittstelle fungiert dabei der SPI-Bus.

Chips der ADE71xx und ADET75xx Serie verfiigen zusétzlich zu ihrem fix implementierten
Signalverarbeitungsteil, iiber einen integrierten Mikrocontroller auf 8052 Basis, was einen
Vorteil hinsichtlich einer Komplettlosung darstellt, falls nur Messaufgaben und deren Aus-
gabe am Display bzw. andere einfache Tasks zu bewéltigen sind. Vorteilhaft wirkt sich auch
die Tatsache aus, dass die Daten des Analogteils dem Mikrocontroller sofort zur Verfiigung
stehen und nicht erst iiber eine Schnittstelle von diesem ausgelesen werden miissen. Weiters
existieren Mikrocontroller, die iiber entsprechend ausgelegte A /D-Umsetzer verfiigen, wie
Derivate des MSP430F471xx von Texas Instruments und so bevorzugt fiir Messaufgaben
im Stromnetz eingesetzt werden.

3.1 ADET7758

Features:

e Kompatibel zu 3 Phasen/ 3 Leiter und 3 Phasen/ 4 Leiter Topologien
e Schein-, Wirk-, Blindenergie, Spannung RMS, Strom RMS

e Momentane Kurvenformdaten fiir ein auswéhlbares Signal

e SPI Interface

e Periodenmessung mit Nulldurchgangsdetektion

e Einstellbares Interruptsystem

e Energieberechnung durch Integration iiber Halbwellen

e Spitzenwertdetektion

e SAG Detektion

e Temperaturmessung

e 2 Pulsausgénge fiir Wirk- und Blind-/ Schein-Leistung mit einstellbarer Frequenz

e On-chip Kalibrierungsregister
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Die Abbildung 3.1 zeigt das gesamte Blockdiagramm des ADE7758, die Eingangs-
struktur, die Signalpfade und das serielle SPI-Interface. Die einzelnen Strukturen, die ma-
thematischen Prozesse und Abldufe zur Berechnung der Messwerte, werden nachfolgend
genauer behandelt, um Verstdndnis fiir das Prinzip der Messung zu bekommen. Anhand
des Blockschalbilds sollen auch die Zusammenhénge der einzelnen Signalwege und der da-
mit verbundenen Berechnungen deutlich werden, um den Uberblick zu vervollstéindigen.
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild ADE7758 [ADEO06].

Um die Messaufnahme und die folgende Signalverarbeitung moglichst plakativ und
nachvollziehbar zu zeigen, wird auf die entsprechenden Kapitel des Datenblattes etwas
genauer eingegangen.

3.1.1 Analog-Einginge

Der ADE7758 hat sieben analoge Eingénge fiir die Messsignalerfassung, drei fiir die Strom-
und drei fiir die Spannungsmessung plus den Bezugsleiter. Die drei Stromkaniile bestehen
aus drei fully differential Spannungseingéingen: TAP /TAN, IBP/IBN, ICP/ICN. Das ma-
ximale differenzielle Eingangssignal an diesen Kanilen betriigt bei Full Scale +500mV
Spitzenwert und sollte, um den IC nicht zu beschidigen, nicht Werte jenseits +6V an-
nehmen. Durch geeignete Dimensionierung der Eingangsstruktur ist es moéglich, auch die
Gefahr einer Beschidigung des IC’s durch zu hohe Eingangsgrofien zu minimieren. Das
Eingangssignal kann durch einen PGA (Programmable Gain Amplifier) mit einem Multi-
plikationsfaktor in Stufen von 1, 2 und 4 verstéirkt und fiir die anschlieenden AD Wandler
angepasst werden, um den Full Scale von +0.5V fiir ein bestmogliches Messergebnis aus-
zunutzen. Dariiber hinaus bieten die Stromkanile noch die Moglichkeit, diesen Full Scale
auf £0.5V, £0.25V oder +£0.125V einzustellen, was durch das Anpassen der AD Wandler
Referenz erreicht wird. Die Spannungskanéle haben drei single-ended Spannungseingénge:
VAP, VBP und VCP und den Referenzleiter VN. Diese Kaniile haben in Bezug auf VN
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ebenfalls einen maximalen Eingangsspannungsbereich von +500mV und bieten auch die
Moglichkeit der Signalanpassung durch einen PGA. Die A/D-Konverter bestehen aus ei-
nem A/D-Wandler, der nach dem Sigma-Delta Prinzip arbeitet und einem digitalen Tief-
passfilter.
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A piGiTAL FILTER (RC) SAMPLING
FILTER \ FREQUENCY
SIGNAL__ | SHAPED
| NOISE
|
| \
NOISE !
! .
Ko 2 409.6 819.2
FREQUENCY (kHz)
HIGH RESOLUTION
SIGNAL OUTPUT FROM DIGITAL
LPF |
|
|
NOISE !
|
ho 2 409.6 819.2

FREQUENCY (kHz)

Abbildung 3.2: Filterung des Rauschens [ADEOQT].

Durch Uberabtastung des Signals wird das Rauschen iiber eine grofiere Bandbreite ge-
spreizt mit dem Effekt, dass es innerhalb der Bandbreite, die von Interesse fiir die Messung
ist, geringer ausfillt. Der Integrator des Sigma-Delta Umsetzers, welcher Hochpasseigen-
schaften fiir das Quantifizierungsrauschen besitzt, formt es so, dass die Mehrheit davon bei
hoheren Frequenzen liegt und vom nachfolgenden Tiefpass entfernt wird (vgl. Abb. 3.2).
So wird das Signal-Rausch-Abstandsverhéltnis erhtht und die Auflosung und Genauigkeit
verbessert.

Die Abbildung 3.3 zeigt einen Stromkanal Pfad mit dem PGA, ADC und einem Aus-
schnitt des Signalverarbeitungsteiles. Der ADC gibt den maximalen digitalen Ausgabewert
bei einem analogen Eingangswert von +0.5V aus. Die Kurvenform eines bestimmten Si-
gnals (momentane Signalform von Spannung, Strom, Schein-, Wirk-, Blind-Leistung einer
definierten Phase) wird mit einer maximalen Frequenz von 26kSPS abgetastet und die
erhaltenen Werte dabei mit 24 Bit aufgelost.

Das Fullscale Signal am Eingang des differenziellen Stromkanals entspricht einem di-
gital gewandelten Signal im Wertebereich von 0xD7AE14 (-2,642,412) und 0x2851EC
(4+2,642,412). Durch die Multiplikation mit einem Verstéarkungs-Faktor kann dieses nun
in einem Prozentbereich vom £50% veridndert werden. Zu beachten ist, dass durch diese
Anpassung alle weiteren Berechnungen im Signalpfad, die auf diesem gewandelten Strom-
signal beruhen, wie die von Energie und Effektivwert des Stromes, um eben diesen Faktor
beeinflusst werden.

Der Hochpassfilter HPF zum Entfernen eines Gleichanteils des Signals kann deakti-
viert werden, um auch Gleichstrome zu messen. Der digitale Integrator dient zur Signal
Rekonstruktion, wenn als Strommessaufnehmer ein di/dt Sensor verwendet wird, und ist
andernfalls deaktiviert.

Die Eingangsstruktur des Spannungspfades, Abbildung 3.4, ist mit PGA und ADC
ghnlich aufgebaut wie die des Strompfades. Es ist kein Hochpassfilter implementiert, da
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Abbildung 3.3: Eingangsstruktur Strom [ADEO0G].

der HPF im Stromzweig ausreichen sollte, um Fehler in der Leistungsberechnung, die
auf ADC Offset zuriickzufithren sind, zu eliminieren. Durch das Entfernen eines Offset
an wenigstens einem Zweig entsteht bei der Multiplikation zur Leistungsberechnung keine
Gleichkomponente. Der mit der Kreisfrequenz w schwingende Fehleranteil wird dabei durch
einen nachfolgenden Tiefpass weggefiltert. Ein ADC-Offset in den Spannungszweigen ruft
jedoch Fehler in der Effektivwertberechnung hervor und beeinflusst im weiteren Verlauf
auch die Genauigkeit der Messung der Scheinenergie. Fiir Wirk- und Blindenergiemessun-
gen wird der Ausgang des ADC’s iiber ein Phasenkorrekturglied zu den Multiplikatoren
gefiihrt. Dieses gleicht Phasenverschiebungen aus, die auf Stromwandler oder Anpassungs-
netzwerke zuriickzufiihren sind, die einen unterschiedlichen Phasengang aufweisen. Das ist
notwendig, um zeitlich kongruente Signale von Spannung und Strom zu erhalten und dar-
aus genaue Leistungs- bzw. Energiewerte zu bekommen. Der Tiefpassfilter LPF1 hat eine
Grenzfrequenz von 260Hz und schwiicht das Ausgangssignal des ADC’s frequenzabhéngig
leicht ab.

PHASE
CALIBRATION
TO ACTIVE AND
(o] REACTIVE ENERGY
GAIN[6:5] PHGALTS:0] CALCULATION
VAP x1, x2, x4
° TO VOLTAGE RMS
VAT x ADC . D‘. CALCULATION AND
o ) WAVEFORM SAMPLING
N f348 = 260Hz
soHz  LPF OUTPUT
“ | WORD RANGE
o0x2797
0x0
VA ANALOG INPUT 0x2852
RANGE 0xD869
0.5V
t GAIN 00
v 60Hz  LPFOUTPUT
0xD7AE 4 WORD RANGE
Y 0x2748
0x0
0xD8BS

Abbildung 3.4: Eingangsstruktur Spannung [ADE06].

Diese Betrachtung des Strom- und Spannungskanals bildet die Grundlage fiir das Funk-
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tionsprinzip aller weiteren Signalwege und zur Berechnung der gewiinschten Gréflen wie
Effektivwerte von Strom und Spannung sowie der Energie.

3.1.2 Effektivwertberechnung

Der Effektivwert RMS einer Wechselgrofie entspricht jener Gleichgrofle, die benotigt wird,
um die gleiche Leistung an einer ohmschen Last umzusetzen.

Mathematisch ist der Effektivwert eines zeitkontinuierlichen Signals

T
FRMS:M;/O F2(t)dt (3.1)

und fiir ein zeitdiskretes Signal, wie es in einem abtastenden System vorliegt

(3.2)

(3.3)

Die Methode, mit der im ADE7758 der Effektivwert fiir Strom und Spannung berechnet
wird, ist das quadrierte Signal mit einem Tiefpass zu filtern und daraus dann die Wurzel
zu ziehen.

Mathematisch gilt das folglich fiir ein Signal z. B. v(t):

v(t) = V2 - VRMS - sin(wt)
v?(t) = VRMS? — VRMS? - cos(2wt)

Der mit doppelter Kreisfrequenz schwingende Anteil wird weggefiltert. Die Abbildung 3.5

|V3(r) =p? —Vzcos(Zwr)l

V=42V sin(wr)
LPF3

INPUT Y v
-

R
|V3(r):V3|

Abbildung 3.5: Signalpfad Effektivwertberechnung [ADE06].

zeigt einen Ausschnitt aus einem Signalpfad zur Darstellung der Effektivwertberechnung.
Es wird nur der Spannungspfad gezeigt, da der Strompfad vom Prinzip gleich aufgebaut
ist. Fiir den genauen Signalweg von Strom bzw. Spannung sei auf das vollstdndige Block-
schaltbild Abb. 3.1 verwiesen, welches den gesamten Signalverlauf grafisch darstellt. Die so
gewonnenen Effektivwerte konnen nun durch die Offsetkompensationsregister (xRMSOS)
um ihren Offsetwert korrigiert werden (siehe Kalibrierung und Justierung). Anzumerken
ist, dass durch die Offsetkalibrierung nicht erreicht werden kann, dass die VRMS-Register
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einen Wert 0 beinhalten, wenn keine Spannung an den Eingédngen des ADET7758 anliegt.
Der Grund dafiir ist Rauschen in der Effektivwertberechnung der Spannung, welches den
nutzbaren Spannungsbereich zwischen Full Scale und 1/50 von Full Scale beschrankt.
Durch die Justierung dieses Offset wird aulerdem der Offset der Scheinleistung, die aus
den Effektivwerten von Strom und Spannung berechnet wird, entfernt. Die Bandbreite
der Messung von nicht sinusférmigen Signalen ist durch die internen Filter bei der Ef-
fektivwertbestimmung der Spannung sowie der Berechnung von Scheinleistung auf 260Hz
beschriinkt. Bei der Effektivwertbestimmung von Strom und der Berechnung von Wirklei-
stung betrigt die Bandbreite hingegen 14kHz.

In Abbildung 3.6 ist die Filterung im Frequenzbereich dargestellt. Da aber das Filter
nicht ideal ist, bleibt am Effektivwertsignal ein kleiner Ripple. Weil dieser mit in die
Effektivwertregister iibernommen wird, sollten diese Register moglichst synchron zu einem
auftretenden Nulldurchgang gelesen werden, da zu diesem Zeitpunkt die Welligkeit klein
ist und der Wert in den Registern am exaktesten mit dem tatsédchlichen RMS-Werten
iibereinstimmt. Auf dieses Detail wurde auch in der Softwareimplementierung Wert gelegt.
Dabei werden detektierte Nulldurchgédnge mittels zeitgleich dazu ausgeléstem Interrupt
signalisiert.

cos(2wt)
ATTENUATED
BY LPF

0 w 2w
FREQUENCY - RAD/S

Abbildung 3.6: Filterung des quadrierten Signals

3.1.3 Wirkleistung

Das Produkt aus Spannungs- und Stromkurvenform, wie sie nach der Eingangsstruktur
vorliegen, ergibt das momentane Leistungssignal, dessen Gleichgrofen-Komponente gleich
der Wirkleistung ist.

v(t) = V2 - VRMS - sin(wt) (3.6)
i(t) = V2 - IRMS - sin(wt) (3.7)
p(t) =i(t) - v(t) (3.8)
p(t) = IRMS - VRMS — IRMS - VRMS - cos(2wt) (3.9)

Die durchschnittliche Leistung iiber eine Anzahl n an Perioden ergibt sich aus

1 nT
P=— / p(t)dt = VRMS - IRMS. (3.10)
nT 0
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Die Abbildung 3.7 veranschaulicht den Signalverlauf graphisch. Die mit doppelter Kreisfre-

INSTANTANEOUS =
A BOWER SIGNAL-  P() = VRMS x IRMS — VRMS  IRMS x cos(2wt)
0x19999A |- -———- B L
ACTIVE REAL POWER
SIGNAL = VRMS x IRMS
VRMS x IRMS | - - oo\ T\
oxcceceb
770N
, \
\
A) 7 -
/ \\ /
CURRENT N 4
) ) < s
i(t) =2 x IRMS xwv S~
VOLTAGE
\ v(t) =V2 x VRMS x sin(wt)

Abbildung 3.7: Wirkleistungssignal [ADE06].

quenz schwingende Komponente des momentanen Leistungssignals wird zur Wirkleistungs-
berechnung durch einen Tiefpass nahezu weggefiltert, um den Gleichanteil und damit die
durchschnittliche Wirkleistung zu erhalten. Die Offsetkalibrierungsregister in diesem Si-
gnalpfad erlauben es, den Leistungswert um seinen Offset so zu kalibrieren, dass das Signal
nahezu 0 ist, wenn keine Leistung konsumiert wird. Rauschen verursacht hier aber eine
statistische Abweichung. Mithilfe der Gain Register xWG kann das Signal im Bereich von
+50% skaliert werden. Die xDIV Register dienen zur Verlingerung der Zeit, bevor es zu
einem Overflow der Energieregister kommt. Der sinusférmige Ripple, den das durchschnitt-
liche Leistungssignal durch die nicht ideale Filterung enthélt, wird durch die Integration,
die zur Energieberechnung durchgefiihrt wird, eliminiert.

Energie ist definiert als Integral von Leistung {iber Zeit:
Energie = /p(t)dt (3.11)

Im diskreten System entspricht das Integral einer Summe:

o
E ie = li T)-T 3.12
nergie = lim {nZ:Op(n ) } (3.12)

Die Integration des Wirkleistungssignals erfolgt durch kontinuierliches Akkumulieren des
durchschnittlichen Wirkleistungswertes pro Zeiteinheit in einem 41-Bit groflen Register.
Die oberen 16-Bit dieses Registers sind als Wirkleistungsregister vom Benutzer einsehbar.
Die Abbildung 3.8 veranschaulicht den Signalpfad sowie die kontinuierliche Summation
der durchschnittlichen Wirkleistung zur Wirkenergie.

Die Leistungsberechnung ist eine signed Operation. Bei einer Phasendifferenz von mehr
als 90° wird die durchschnittliche Leistung negativ was bedeutet, dass Energie ins Netz
zuriickgespeist wird. Demzufolge ist auch das kontinuierliche Aufsummieren zur Energie-
berechnung eine signed Operation, sodass negative Werte vom Energieregisterinhalt sub-
trahiert werden. Wie in der Abbildung 3.9 ersichtlich, folgt fiir eine Phasenverschiebung
von Strom und Spannung ein entsprechendes Vorzeichen von Wirk- und Blindleistung.
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Abbildung 3.8: Wirkleistungsberechnung [ADE06].
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Abbildung 3.9: Vorzeichen von Blind- und Wirkleistung [Kap03].

Es muss darauf geachtet werden, dass die Energieregister gelesen werden, bevor ein
Overflow oder Underflow auftritt. Nach dem Lesevorgang werden diese Register automa-
tisch wieder zuriickgesetzt. Die diskrete Periodendauer, mit der die Integration bzw. Ad-
dition in den Energieregistern erfolgt, betrigt 4us (4/CLKIN). Mit einem Fullscale Signal
an den Analogeingéingen des ADE7758 unter stetigen Lastbedingungen und einem Inhalt
der Gain-Register von Null, ergibt sich eine durchschnittliche Zeit bis zum Uberlauf der
signed Register von Wirk- und Scheinenergie von 0.52s und der unsigned Scheinenergie-
register von 1.15s. Diese Zeit kann durch das Setzen der entsprechenden Divisionsregister
um den gesetzten Wert verldngert werden.

Der ADET7758 verfiigt iiber einen internen no-load-Threshold an jeder Phase, welcher
die Energieakkumulation unterbricht, wenn die Wirkleistung unter 0.005% des Fullscale
Input fallt.

Wenn der ADE7758 im Line Cycle Mode arbeitet, werden alle Energieregister gleichzeitig
nach einer festzulegenden Anzahl an Nulldurchgingen der ausgewéihlten Phasen, durch die
41-Bit breiten Integrationsregister aktualisiert und ein Interrupt ausgeldst (vgl. Abb. 3.10).
Die Periodendauer, mit welcher die Energieregister aktualisiert werden, ergibt sich durch

folgende Gleichung:
LINECYC

A Time = 3.13
coHm e = o7 Frequenz - Phasen ( )

LINECYC Anzahl der Halbwellen

Phasen Anzahl der selektierten Phasen
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Der Wert des LINECYC Registers wird erst nach dem Setzen der Bits, die die Energie-

IWAT[OS[11:0] I Iwe[11:o1 I Iwmvp:n] I

+ 40 ) 0
+ +l ||..<(...I||||||||
o powes —- O ]
ZXSELO! i 7)%\
i \

ZERO-CROSSING
DETECTION
(PHASE A)

ACCUMULATE ACTIVE POWER FOR
1111 | LINECYC NUMBER OF ZERO-CROSSINGS;

y WATT-HR ACCUMULATION REGISTER
WATTHR[15:0] ARE UPDATED ONCE EVERY LINECYC
NUMBER OF ZERO-CROSSINGS

ZXSEL11

ZERO-CROSSING L»
DETECTION
(PHASE B)

ZXSEL2!

ZERO-CROSSING L»
DETECTION
(PHASE C)

1ZXSEL[0:2] ARE BITS 3 TO 5 IN THE LCYCMODE REGISTER

Abbildung 3.10: Line Cycle Modus [ADE06].
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CALIBRATION | __!

CONTROL

LINECYC[15:0]

register in den Line Cycle Modus schalten, geladen, da dadurch der Nulldurchgangszéhler
des ADET7758 zuriickgesetzt und so sichergestellt wird, dass das erste Akkumulationser-
gebnis korrekt ist.

Der Umstand, im Line Cycle Modus bei Kenntnis der Frequenz auch die Integrationszeit
zu kennen ist nicht nur fiir die Kalibrierung der Energie hilfreich, sondern kann auch da-
zu verwendet werden, die Leistung und den Powerfaktor zu bestimmen, da dann sowohl
Wirk- als auch Scheinleistung iiber die exakt gleiche Zeitspanne zu Energie aufsummiert
werden.

Da der ADET7758 keine Register besitzt, in denen explizit durchschnittliche Leistungs-
werte gespeichert werden, miissen diese Werte im Mikrocontroller daher mit Kenntnis der
genauen Integrationszeit aus den gewonnenen Energiewerten berechnet werden. Bei der
Wahl der Anzahl von Halbwellen ist zu beachten, dass hier ein Kompromiss zwischen der
Grofle der durch ldngerer Integrationszeit resultierenden Werte, einem zufillig verteilten
Fehler, durch den die Streuung um den tatséchlichen Wert bei ldngerer Integrationsdauer
zunimmt, und der Zeit zwischen dem Auslesen der aktuellen Werte zur Ermittlung der
durchschnittlichen Leistung, gefunden werden muss.

3.1.4 Blindleistung

Eine Last die Blindelemente beinhaltet, (Induktivitidten oder Kapazitéten) produziert eine
Phasendifferenz zwischen der angelegten Spannung und dem resultierenden Strom. Die
Blindleistung ist definiert als Produkt von Spannungs- und Stromkurve, wenn eines der
beiden Signale um 90° phasenverschoben wird.

Aus diesem Grund beinhaltet der Signalpfad des Stromes, der zur Berechnung
der Blindenergie fiihrt, einen 90° Phasen Shift Filter (siche Blockdiagramm
Abb.: 3.1).

v(t) = V2 - VRMS - sin(wt — ) (3.14)
i(t) = V2 - IRMS - sin(wt) (3.15)
i(t) = V2 - IRMS - sin(wt + g) (3.16)
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Das momentane Blindleistungssignal ¢(¢) wird durch die Multiplikation des
Spannungssignals und des um 90° phasenverschobenen Stromes i'(t) erzeugt.

q(t) = v(t) -4 (t) (3.17)
q(t) =V -Icos(—0 — g) —V - Icos(2wt — 6 — g) (3.18)
q(t) =V -Isin(f) +V - I cos(2wt — 0) (3.19)

Die durchschnittliche Blindleistung iiber eine Anzahl n an Perioden:

1

=T

nT
/ q(t)dt = VRMS - IRMS sin(f) (3.20)
0

Die GleichgroBen-Komponente des momentanen Blindleistungskurvensignals wird wie bei
der Wirkleistung auch mit einem Tiefpassfilter LPF2 extrahiert, und zur Energieberech-
nung in einem 41-Bit groflen Register aufaddiert, dessen oberen 16 Bit durch den Anwender
gelesen werden konnen. Dabei wird auch der mit doppelter Frequenz schwingende Ripple,
der durch den nicht idealen Tiefpass am durchschnittlichen Blindleistungssignal entsteht,
eliminiert.

Blindenergie = /q(t)dt (3.21)
Bli ie = li T)-T .22
indenergie Jim {nz% q(nT) } (3.22)

Das durchschnittliche Blindleistungssignal kann vor der Akkumulation, durch das xVARG
Register noch um +50% skaliert und der Offset, durch Addition eines entsprechenden
Wertes des Offsetregisters abgeglichen werden. Weiters besteht auch noch die Moglichkeit,
durch einen Divisionsfaktor das Signal so anzupassen, dass die Zeit bis zum Uberlauf des
Blindenergieregisters um maximal das 255-fache (8bit Wert) verlédngert werden kann.

3.1.5 Scheinleistung

Scheinleistung ist definiert als Produkt von Spannungseffektivwert und Stro-
meffektivwert (arithmetischer Ansatz)

S = VRMS - IRMS, (3.23)

oder als geometrische Summe von Wirkleistung und Blindleistung bzw. als die
Wurzel der Summe von quadrierter Wirkleistung und quadrierter Blindleistung
(vektorieller Ansatz)

S =+P2+ Q2 (3.24)

Da im ADE7758 die Effektivwerte fiir Strom und Spannung bereits explizit vorliegen, ist
zur Scheinleistungsberechnung der arithmetische Ansatz implementiert. Wie im Signalpfad
ersichtlich ist, wird der Ausgang des Multiplikators mit einem Tiefpass gefiltert, um den
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Ripple den die beiden Signale nach der Effektivwertberechnung aufweisen, bestméoglich
zu eliminieren. Durch die xVAG Register kann dieses Signal wiederum im Bereich +50%
Prozent skaliert werden, bevor es zur Energieberechnung im 41 Bit breiten Register auf-
summiert wird.

Scheinenergie = /s(t)dt (3.25)
Scheinenergie = %13%) {nzzo s(nT') - T} (3.26)

Eine Offsetkalibrierung ist hier allerdings nicht mehr nétig, da in den Signalpfaden der
Effektivwertberechnung diese bereits separat fiir Spannungs- und Stromeffektivwert er-
folgt, und das Produkt dieser Werte keinen weiteren Offset erzeugt. Wie auch bei den
anderen Energieregistern kann auch hier, durch einen wihlbaren Divisor, die Zeit, bis das
Scheinenergieregister iiberlduft, zeitlich verlangert werden.

3.1.6 Periodendauermessung/Frequenzmessung

Der ADET7758 ist in der Lage, mittels der erkannten Nulldurchgénge der einzelnen Phasen
die Periodendauer zu messen. Dabei kann immer nur eine Phase ausgewihlt werden, da
nur ein Register zur Verfiigung steht, in dem die Werte abgelegt werden kénnen. Dieses
Register wird alle vier Perioden der ausgewihlten Phase aktualisiert, wobei auch ausge-
sucht werden kann, ob nun die Frequenz oder die Periode angezeigt wird. Wenn die Periode
gemessen werden soll, betrigt die Auflosung des Registers 96/CLKIN, was bei einem ver-
wendeten Takt von 10 MHz 9.6us/LSB entspricht. Bei Frequenzmessung entspricht ein
LSB des Registers 0.0625Hz.

Da die Integrationszeit zur Ermittlung der Energie durch eine gewisse Anzahl an Halb-
wellen der Spannung bestimmt wird, ist die Erfassung der Netzfrequenz sowie die Kenntnis
iiber die Anzahl an Phasen, bei denen die Ziahlung der Halbwellen erfolgt, zur Bestimmung
der Zeit notig.

3.1.7 Power Faktor

Der Power Faktor ist definiert als Verhéltnis von Wirkleistung zu Scheinleistung und ent-
spricht dem Betrag von cos(y) bei sinusférmigem Strom- und Spannungsverlauf, wobei ¢
der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung bzw. der Winkel zwischen Wirkleistungs-
und Scheinleistungsvektor ist. Dies wird in der Abbildung 3.11 veranschaulicht.

Der ADET7758 berechnet den Power Faktor nicht, also erfolgt die Berechnung im Mi-
krocontroller gewissermafien nach der Wattmeter - Amperemeter - Voltmeter Methode.

P

5= |cos ¢ (3.27)
Die Leistung steht ebenfalls nicht explizit durch ein Register zur Verfiigung, aber sehr
wohl Wirkenergie und Scheinenergie. Es muss aber sichergestellt werden, dass die Akku-
mulierungszeit dieser Energien zum Zeitpunkt des Auslesens der Register die Gleiche ist,
damit die Formel auch fiir Wirk- und Scheinenergie gilt und sich somit der Faktor Zeit
herauskiirzt. Dies geschieht im Line Cycle Mode, in dem die Energieregister nach einer
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P = Vrus lrus cos@

Q = VRus Irvs sing
reactive or quadrature power

S = Vrus lrvs
total apparent power

Abbildung 3.11: Leistungsdreieck [Wui03].

bestimmbaren Anzahl an Nulldurchgingen durch die oberen 16 Bit des Akkumulierungs-

registers aktualisiert werden.
sWATTHR

xVAHR
Explizit sei hier noch auf den Unterschied zwischen Power Faktor und cos(¢) hingewie-
sen. Per Definition sind diese Gréflen nur identisch bei rein sinusférmigen Strom- uns
Spannungssignalen. Wenn Netzgeréte oder generelle Geréte zur Spannungsversorgung aber
einen pulsformigen Strom liefern, beeinflusst nicht nur die Phasenverschiebung ¢, sondern
auch die enthaltenen Oberwellen des pulsformigen Signals die verfiigbare Wirkleistung
des Netzes. Der Power Faktor sagt also aus, wie sehr die Leistungsfihigkeit des Netzes
sowohl durch die Phasenverschiebung, als auch durch die Oberwellen des Eingangssignals
beeinflusst wird.

= |cos | (3.28)

Die Fouriertransformierte eines periodischen nicht sinusférmigen Stromsignals
ist:

IRMSyotar = \/Ig + Bpys + Brys -+ Lipars (3.29)

n

Iy...Gleichanteil
Iirys...Grundwelle

InRMS ...Oberwellen

Der Gleichanteil eines Wechselsignals ist null und die Grundwelle hat eine
in-phase Komponente I1gysp und eine Quadraturkomponente Iroryrsg dass
geschrieben werden kann:

IRMSotat = | Iirarsp + Brarsq + D Inrus (3.30)

n=2
Somit folgt fiir Wirkleistung;:

P =Vgys - I1irmsP (3.31)
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Mit ¢q als Winkel zwischen Eingangsspannung und In-Phase Komponente der
Grundwelle des Stroms ergibt sich:

Lirvsp = Iirms - cos(e1) (3.32)
P = Vrms - Iiras - cos(p1) (3.33)

Aus der Scheinleistung
S = Vryms - IRMSiota (3.34)

und der Definition fiir den Powerfaktor PF

P ©Lirus - cos(p1)
PF = — = 3.35
S IRMS;ota ( )

folgt unter Einfiihrung des Verzerrungswinkels 6, der endgiiltige Ausdruck fiir
den Powerfaktor:

PF = cos(#) - cos(p1) (3.36)

In-phase

P = Real Power = Vguys * l1rus cos@1

Q = Reactive Power

=VRrus " l1rus sine1
H_/
quadrature

D = Distortion Power

- 0
- VRMS z n=2 |2nRMS

Abbildung 3.12: Power Faktor [Wui03].

Da der Powerfaktor, durch die Wirk- und Scheinleistung berechnet wird und die an-
liegende Stromsignalform innerhalb der aufgenommenen Bandbreite Teil der Leistungsbe-
rechnung ist, ist im Ergebnis die Verzerrung aufgrund nicht sinusférmiger Stromsignale
beriicksichtigt.

3.1.8 Takt

CLKIN ist der Eingang des Taktsignals und der Haupttakt fiir die A/D-Umsetzer und
Signal verarbeitenden Blocke. Eine Eingangsfrequenz von 5Mhz Minimum bis 15Mhz Ma-
ximum ist prinzipiell moéglich, doch alle Spezifikationen und Performancewerte gelten fiir
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eine Frequenz von 10Mhz. Eine Abweichung veréindert die, nach dem Datenblatt giiltigen
Parameter und die Auflésung der Register. Eine externe Taktquelle kann an CLKIN ange-
schlossen werden oder ein Quarz zwischen CLKIN und CLKOUT, der dann die Quelle der
Taktsignale darstellt. CLKOUT kann eine externe CMOS Last treiben, wenn entweder ein
externer Taktgeber an CLKIN oder ein Quarz verwendet wird. In der Schaltung kommt ein
10Mhz Quarz zur Verwendung, der an beiden Enden iiber einen 22pF Lastkondensator an
die digitalen Masse angeschlossen ist. Die Oszillatorschaltung schwingt mit der Frequenz,
die durch die Resonanz von Quarz und Kondensatoren bestimmt wird.

3.1.9 Interrupts

Die Interrupts des ADE7758 werden iiber ein 24 Bit Interrupt-Status-Register und ein
24 Bit Interrupt-Mask-Register gesteuert. Im Interruptfall wird das entsprechende Bit im
Interrupt-Status-Register gesetzt und iiberpriift, ob auch das dquivalente Bit im Interrupt-
Mask-Register vom Benutzer gesetzt wurde. Ist dies der Fall, geht der Interruptausgang
TRQ aktiv low. Die Flags des Interrupt-Status-Registers werden aber unabhingig von
den Bits des Mask-Registers gesetzt. Tritt ein Interrupt auf, muss der Mikrocontroller
das Interrupt-Status-Register auslesen. Dies geschieht {iber das Reset-Interrupt-Status-
Register, das ein eigenes Register aber mit demselben Inhalt des Interrupt-Status-Register
ist, mit dem Unterschied, dass nach dem Lesen dieses Registers sowohl alle Flags des Reset-
als auch des Interrupt-Status-Registers riickgesetzt werden. Der Interruptausgang wird
bereits wieder high, nachdem der ADET7758 das Lesekommando (siehe SPI Schnittstelle)
durch den ADET7758 empfiangt. Er ist und bleibt dann garantiert solange high, bis das
letzte Byte aus dem Reset-Interrupt-Status-Register ausgelesen ist, wobei auch in diesem
Zeitraum kein Interrupt verloren geht, da der Ausgang nach dem Lesen des letzten Bytes
sofort wieder auf low geht, falls inzwischen ein Ereignis eingetreten ist.

Der TR(Q Ausgang wird mit einem auf die fallende Flanke getriggerten Interruptein-
gang des Mikrocontrollers verbunden. Der XC167 besitzt einzelne Port-Leitungen, die im
Fast-Modus abgetastet werden kénnen und somit wesentlich kiirzere Reaktionszeiten lie-
fern, was bei zeitrelevanten Anwendungen von Vorteil ist. Sofort nach dem Detektieren der
negativen Flanke startet der Mikrocontroller die Ausfiihrung der Interrupt Service Routine
(ISR), in der als Erstes weitere Interrupts ihren Prioritét entsprechend gesperrt sowie das
interne Interruptflag des pC wieder zuriickgesetzt werden. Beim XC167 ist dies nicht ex-
plizit notwendig, da dies automatisch beim Einstieg in die ISR geschieht. Durch das Lesen
des Reset-Interrupt-Status-Registers wird der TRQ Ausgang high und der Mikrocontroller
kann aus den gelesenen 24 Bit im Vergleich mit dem Interrupt-Mask-Register das auslosen-
de Ereignis evaluieren. Tritt wihrend der Ausfithrung der ISR wieder ein Interrupt ein und
TRQ geht auf low, wird dies durch das Setzen des Interruptflags aufgezeichnet und der
uC kehrt gleich wieder in die ISR zuriick, sobald die aktuelle ISR abgearbeitet ist und die
Interrupts nicht weiter gesperrt sind. Der TRQ Ausgang des ADE7758 ist ein open-drain
Ausgang, was einen Pull-up Widerstand (10k€2) erfordert.

3.1.10 SPI Schnittstelle

Das Serial-Peripheral-Interface ist ein synchrones serielles Busprotokoll, welches von Mo-
torola entwickelt wurde. Es bendtigt tiblicherweise zwei Steuerleitungen (CS und SCLK)
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und zwei Datenleitungen, die meist mit MOSI Master-Out-Slave-In und MISO Master-In-
Slave-Out bzw. SDO Serial-Data-Out und SDI Serial-Data-In bezeichnet werden. Uber die
CS Leitung, die gewohnlich active-low ist, wird der anzusprechende Baustein selektiert. Im
unselektierten Zustand ist die SDO Leitung tristate, was den Anschluss mehrerer Slaves
erlaubt. SCLK als Clockleitung synchronisiert die Kommunikation und wird immer vom
Master des Systems generiert.

’ pucC ‘

ADE7758
MTSR DIN
MRST DOUT
SCLK SCLK
[ s H cs |
[ ra S

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des SPI Bus

Es ist kein fixes Ubertragungsprotokoll vorgeschrieben, vier Betriebsarten sind aber
standardisiert. Eine Ubersicht der Betriebszustéinde bietet Tabelle 3.1 und Abbildung 3.14.

Clk Phase Clk Polaritéat

0 0 Idle Clock ist low, Daten werden bei high-low Flanke
iibernommen, und bei low-high Flanke geshiftet

0 1 Idle Clock ist low, Daten werden bei low-high Flanke
iibernommen, und bei high-low Flanke geshiftet

1 0 Idle Clock ist high, Daten werden bei low-high Flanke
iibernommen, und bei high-low Flanke geshiftet

1 1 Idle Clock ist high, Daten werden bei high-low Flanke
iibernommen, und bei low-high Flanke geshiftet

Tabelle 3.1: Betriebszustinde SPI Bus

Der ADET7758 seinerseits verlangt eine Clock Phase und eine Clock Polaritét von Null.
Daten in Form von Bits werden am Ausgang DOUT mit der steigenden Flanke des Clock-
signales hinausgeschoben und am Eingang DIN, anhand der anliegenden Signalpegel mit
der fallenden Flanke iibernommen. Der Zustand von DOUT ist normalerweise hochohmig,
solange keine Kommunikation am Bus stattfindet. Das MSB wird zuerst {ibertragen. Die
maximale Baudrate betrdgt 10Mbaud, wie der Timing Charakteristik zu entnehmen ist.
Die Daten werden Byte-weise iibertragen, auch wenn die meisten Register ein ganzzah-
liges Vielfaches groier sind. Innerhalb eines Schreib-/Lesezyklus (Zeit zwischen fallender
und steigender Flanke von CS) werden diese 16 und 24 Bit langen Daten durch multiples
Schrieben/Lesen von Bytes geschrieben/gelesen und vom Mikrocontroller entsprechend
aufbereitet. Bei Registern, die kein ganzzahliges Vielfaches breiter oder aber auch kleiner
sind als ein Byte, ist der Datentransfer auf das néchste ganzzahlige Vielfache auszuweiten,
wobei die MSBs, die die Differenz zur Registerlange sind, don’t-care Zustinde darstellen.
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Abbildung 3.14: Darstellung der Betriebszusténde [V1.04b].

Durch eine fallende Flanke an der CS Leitung wird der ADE7758 in den Kommunika-
tionsmodus versetzt bzw. das serielle Interface riickgesetzt. Als erste Kommunikation die
stattfindet, erwartet der ADE7758 das Schreiben eines Bytes ins Kommunikationsregister,
welches den seriellen Datentransfer kontrolliert. Das erste Byte, das der Mikrocontroller
nach der fallenden Flanke von CS iiber die SPI-Schnittstelle ausgibt, wird automatisch in
dieses 8 Bit lange Register iibernommen. Das MSB dieses Bytes gibt an, ob als néichste
Operation ein Lesen, bei einer logischen Null, oder ein Schreiben, bei einer logischen FEins,
auf die von den folgenden sieben LSBs spezifizierte Adresse stattfindet. In diesem Sinne
ist die erste Art von Kommunikation, die stattfindet, immer ein Schreiben. Die Abbil-
dung 3.15 veranschaulicht die Kommunikationsstruktur. Da es sich um einen synchronen

.| communicaTions _
DIN O > REGISTER >
| recisTERNO.1 N
DOUT O , 1 oor
| recisTERNO.2 N
, ouT
REGISTER
¢ REGISTERNO. 3 o_lm<— ADDRESS
L DECODE
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
| RrecisTERNO.n-1 N
| ouT
| . iN
| REGISTER NO. n o_ml‘_

Abbildung 3.15: ADE7758 Kommunikationsstruktur [ADE06].

Bus handelt und Daten zur gleichen Zeit gelesen und geschrieben werden, wird beim Lesen
von Bytes aus bestimmten Registern des ADE7758 zugleich auch immer ein Dummy-Byte
geschrieben, selbst wenn es nur 0x00 ist.

Die Abbildung des Schreibzyklus 3.16 zeigt einen Schreibzugriff auf den ADET7758, das
Senden des Command Bytes und der Byte-weisen Daten, die logische Eins des MSBs im
Command-Byte, die das Schreiben in das ausgewéhlte Register signalisiert, sowie die zu
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beachtenden Zeiten, die dem Datenblatt zu entnehmen sind.
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Abbildung 3.16: ADET7758 Schreibzyklus [ADEO06].

Die Abbildung des Lesezyklus 3.17 veranschaulicht den Lesezugriff, der aufgrund der
logischen Null des MSB’s im gesendeten Command-Bytes an der ausgewéhlten Adresse
durchgefiihrt wird, sowie die Byte-weise ausgelesenen Daten. Besonders ist auf das Timing
bei schnellen Zugriffen im Zusammenhang mit Leseoperationen zu achten. Die minimale
Zeit zwischen dem Read-Kommando, was einem Schreiben ins Communication-Register
entspricht (letzte fallende Flanke von SCLK beim Schreiben) und der ersten steigenden
Flanke der Clock beim Lesen des ersten Bytes des betroffenen Registers betréigt mindestens
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Abbildung 3.17: ADET7758 Lesezyklus [ADE06].

3.2 Anpassungsnetzwerk und Prizisionsspannungsteiler

Die Leiterspannung in der Sterntopologie bzw. die Strangspannungen in der Dreieckstopo-
logie werden durch einen Spannungsteiler, bestehend aus Prézisionswidersténden auf den,
vom ADET7758 geforderten Eingansspannungsbereich von +0.5V bis -0.5V abgebildet. Der
Spannungsteiler wird aus zwei 619k€) Widersténden und einem 1k$2 Widerstand aufgebaut,
an dem die Spannung abfillt, die vom ADE7758 gemessen wird (siehe dazu Schaltplan im
Anhang). Diese Widerstédnde haben eine Toleranz von £0,1% und einen Temperaturkoef-
fizienten von 15ppm/ °C, was notig ist, um dem Messgerit eine gewisse Langzeitstabilitét,
nach erfolgter Justierung und den damit verbundenen Abgleich der Toleranzen zu ver-
leihen. Nicht zu vernachlissigen ist auch die Grenzspannung der Widerstédnde, bei hoch-
ohmigen Werten mit geringer Verlustleistung, die die Belastbarkeitsgrenze darstellt und
nicht, auch nur impulsweise, {iberschritten werden darf. Die vorliegenden Widerstédnde
haben eine maximal zuldssige Spannung von 350V pro Element. Werden zwei davon in
Serie geschalten ergeben sich somit 700V, die daran anliegen diirfen, was bei der maximal
anliegenden AufBlenleiterspannung von 400Veff noch 23% Reserve bis zum Erreichen des
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maximalen Spitzenwertes ergibt. Einen zusétzlichen Schutz bietet ein Varistor mit einer
geringeren Schwellspannung.

Die Nennbelastbarkeit der Widersténde betréigt bei 70°C 0.25W und ist somit bei
niedrigen Strémen, bedingt durch den hochohmigen Gesamtwiderstand des Eingangsspan-
nungsteilers, ausreichend. Die Grenzfrequenz und der Phasengang des, an den Eingangs-
leitungen durch den Kondensator des Aliasingfilters und den Spannungsteiler gebildeten
Netzwerkes sollte anndhernd gleich der Grenzfrequenz und dem Phasengang des RC Ali-
asing Filter im Strompfad sein.

Der Strom wird durch drei HX 05 - NP Hallsensoren, die abhéngig von der Verbin-
dung ihre Pins im Primérstromkreis einen Eingangsstrombereich Ipy von entweder 5A
oder 10A Effektivwert aufweisen, in einen Ausgangsspannungsbereich (R; = 10k$2) von
+ 4 Volt Effektivwert abgebildet. Die Fehlergrenzen des Ausgangsspannungssignals, zwi-
schen denen der wahre Wert liegt, betrédgt bei einem Strom Ipy und einer Temperatur
von 25°C typischerweise +1%. Der Hall Sensor arbeitet nach dem Open Loop Prinzip
(Abbildung 3.18).

[} +Vc

1
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Primarstrom | p Isolierte AusgangsspannungV

Abbildung 3.18: Open Loop Hall Stromwandler

Der Strom durch den Leiter bewirkt proportional zu seiner Stéirke ein Magnetfeld,
dessen Fluss im Magnetkreis verdichtet wird, und am Hall Sensor, durch Ablenkung der
Ladungstriger in Folge der Lorentzkraft eine Spannung proportional dazu erzeugt. Sie
ist bei einem konstanten Strom durch das Hallelement von der Stidrke und Richtung des
magnetischen Feldes abhéngig und wird, wie in Abbildung 3.18 veranschaulicht, verstarkt
und so aufbereitet, dass das Spannungssignal am Ausgang ein exaktes Abbild des Stroms
durch den Leiter ist.

Durch eine serielle Verbindung der Pins der Primérseite wird der Primérstrombereich
auf bis zu 5A festgelegt. Diese Stromhohe macht eine entsprechend breite Verbindung
notig, um die Leiterbahn nicht zu stark zu erwédrmen. Die Strombelastbarkeit ist abhéingig
von der Schichtdicke der Platine, von der Leiterbreite und der Kiihlung durch das Substrat
der Platine bzw. der Umgebung oder Luftbewegung.

Um auch Strome hoherer Groflenordnung zu messen, kann ein Stromwandler mit 5A
sekundarseitigen Ausgangsstrom bei primérseitigem Nennstrom und einer guten Genauig-
keitsklasse (0.1; 0.2; 0.5 Fehler in Prozent bei primédrem Bemessungsstrom und sekundérsei-
tiger Bemessungsbiirde) vorgeschaltet werden. Dadurch kann eine zusétzliche Phasenver-
schiebung entstehen, die sich bei der Energie- und Leistungsberechnung bemerkbar macht.
Der Ausgang der Stromwandler stellt eine Konstantstromquelle dar. Bei zunehmender
Biirde (Scheinwiderstand der sekundérseitig angeschlossenen Geréte einschlielich Zulei-
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tungen) erhoht sich daher die Ausgangsspannung (entsprechend der Beziehung U = R - I)
so lange, bis Sattigung erreicht wird. Oberhalb der Sattigung steigt die Spannung bei
zunehmender Verzerrung weiter an und erreicht ihren Maximalwert bei unendlich grofier
Biirde, also offenen Sekundirklemmen. Bei Stromfluss in der Primé&rwicklung darf die
Biirde, die niedrig gehalten werden sollte und einen gewissen Wert (Bemessungsbiirde)
nicht {iberschreiten darf, damit die Spannung klein bleibt (niederohmige Messgerite),
erst abgeklemmt werden, wenn vorher die Sekundérseite kurzgeschlossen wurde. Die Se-
kundérseite muss als Schutz vor Uberspannungen sekundérseitig geerdet werden. Bei der
reinen Strommessung spielt die Polung des Wandlers keine Rolle, doch zur Ermittlung der
Energieflussrichtung und bei einer rechnerischen Verkniipfung von Strom und Spannung
wie bei der Leistungsberechnung, ist die Beachtung der Polaritéat jedoch unerlésslich.

K L

Abbildung 3.19: Schaltung eines Stromwandlers

So kann das Gerét einerseits auf den gewiinschten Messbereich, durch Austausch der
Wandler angepasst werden, andererseits muss, der Strompfad durch den Einsatz von klapp-
baren Wandlern nicht durchtrennt werden. Selbiges konnte man natiirlich gleich durch den
Einsatz klappbarer Hallsensoren realisieren, doch ist dies zu teuer und der Einsatz einer
flexiblen klappbaren Rogowski Spule aufgrund der Tatsache von elektromagnetischer Sen-
sibilitdt nicht erste Wahl. Abgesehen von den schon erwdhnten Tatsachen, eine kleine
Zusammenstellung der Vor- und Nachteile von Stromsensoren findet sich in Tabelle 3.2.

Der Ausgangsspannungsbereich von +4V der Hallsensoren muss ebenfalls durch einen
Prézisionsspannungsteiler auf den Eingangsbereich von £0.5V der differenziellen Eingénge
des Strompfades gebracht werden. Die £4V am Ausgang stellen nun aber den Effektivwert
dar, worauf bei der Dimensionierung des Spannungsteilers geachtet werden muss, genauso
wie auf die Eingangsimpedanz des Messkreises (Ry, = 10kQ2). Der aus den Widersténden
mit den Werten 9532 und 1052 gebildete Teiler ermdoglicht bei einem maximalen Eingangs-
strom von 5Aeff eine Spannung von 0.348Veff oder +0.492 an den differenziellen Eingédngen
des Strompfads und damit eine bestmogliche Ausnutzung des verfiigbaren Messbereichs
des ADET7758 (siehe dazu Schaltplan im Anhang). Neben dem maximalen Signalpegel
am Eingang ist auch die zulidssige Common-Mode Spannung zu beachten. Als Mittelwert
der beiden Eingangsspannungen gegeniiber dem Bezugspotenzial wird dadurch die Schal-
tung der Teilerwiderstédnde gegeniiber Masse bestimmt. Wird die erlaubte Common-Mode
Spannung iiberschritten, stellt der ADE7758 seine Funktion ein. Leichte Phasenunter-
schiede von Strom und Spannung die durch einen geringfiigig abweichenden Phasengang
der Eingangsnetzwerke fiir Strom und Spannung hervorgerufen werden kénnen durch eine
Verzogerung oder Beschleunigung der Signale intern kompensiert werden.

Anstelle des Stromwandlers koénnte auch ein niederohmiger Shunt zum Messen des
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Sensor Vorteile Nachteile
Geringer Preis Geringe Strombelastbarkeit
Niederohmiger Shunt | Gute Linearitét DC Offset
Parasitare Induktivitit
Hohe Strombelastbarkeit Hysterese / Sattigung
Stromwandler Geringe Leistungsaufnahme Phasenvers{chiebung
Hohe Strombelastbarkeit Hysterese / Sattigung
Hall Effekt Sensor Grofler dynamischer Bereich | Hohe Kosten
Temperaturdrift
Geringe Kosten EMYV Sensibilitét
Kein Sattigungslimit Integration erforderlich
. Geringe Leistungsaufnahme
Ragowski Spule DC Offset Immunitét
Grofler dynamischer Bereich
Geringer Temperaturbereich

Tabelle 3.2: Vergleich Stromsensoren

Eingangstromes mit den in der Tabelle angefithrten Nachteilen eingesetzt werden. Die
daran abfallende Spannung miisste durch einen Impedanzwandler, mit hochohmigem Ein-
gang und niederohmigen Ausgang von dem nachfolgenden Anpassungsnetzwerk getrennt
sein. Der Hallsensor bietet aber den Vorteil der sicheren galvanischen Trennung zwischen
Primér- und Sekundérkreis.

3.3 Antialiasing Filter

Dieser Filter verhindert Aliasing Effekte, die in jedem abtastenden System auftauchen, das
analoge Signale digitalisiert. Wenn Eingangssignale Frequenzkomponenten enthalten die
hoher sind als die halbe Abtastrate der ADCs, so ist das Abtasttheorem (faptast > 2% frnaz)
verletzt und diese Frequenzanteile werden als niedrigere Frequenzen interpretiert. Gerade
die hohen Frequenzen nahe der Abtastfrequenz werden so in den Frequenzbereich der von
Interesse fiir die Messungen ist (40Hz - 2kHz)gespiegelt (vgl. Abbildung 3.20).
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Abbildung 3.20: Aliasing Effekt [ADEO7].

Die Kombination aus hoch abtastenden ADCs im ADE7758 (ungefahr 800kHz) und der
geringen Bandbreite des Energy Meters (14kHz) erméglicht die Anwendung eines simplen
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Tiefpasses als Aliasingfilter. Eine ausreichende Filterung wiirde man mit einem RC Filter
mit einer Grenzfrequenz von 10kHz erzielen, was bei einem Tiefpass 1. Ordnung und einer
Verstirkung von -20dB pro Dekade, im Bereich der Abtastfrequenz eine Abschwéchung
von ungefihr 40dB oder 1/100 des Eingangssignals entspricht. Realisiert wurde dieses
Aliasing RC Filter an jeder Analogleitung mit einem 1k} Prézisionswiderstand und ei-
nem 33nF (10% X7R) Kondensator, woraus eine Grenzfrequenz von 4.8kHz folgt (siehe
dazu Schaltplan im Anhang). Die Filter im Signalpfad fiir Spannung und Strom sind in
Abhéngigkeit voneinander zu entwerfen, da der Amplituden und Phasengang gegenseitig
angepasst werden muss. Fehlanpassungen von Spannungs- und Stromzweig fithren auf-
grund unterschiedlicher Phasenverldufe der Filter zu Phasenfehlern bei der Messung von
Energie und Leistung. Der dadurch entstandene Fehler in Prozent kann durch folgende
Formel ausgedriickt werde: Error = Mismatch(rad) = tan() * 100%. Der Phasenwinkel
zwischen dem gemessenen Strom- und Spannungssignal wird darin als 6 bezeichnet. Dar-
aus folgt, dass schon kleine Phasenverschiebungen, begriindet durch das Eingangsfilter,
insbesondere bei groflem Phasenwinkel der Eingangsgroffien und damit kleinen Powerfak-
toren, groflere Fehler in der Messung verursachen. Phasenverschiebungen im geringeren
AusmaBl kénnen wie im Kapitel Phasenkalibrierung beschrieben, durch internes Verzogern
oder Beschleunigen des Signals abgeglichen werden. Die Kondensatoren sollten so nahe
aneinander wie moglich platziert und kiirzestmdogliche Absténde zu den Eingangspins des
ADET758 aufweisen, um moglichst gleiche Verhéltnisse zu bekommen und die wirksame
Lénge der ungeschiitzten Anschlussleitungen moglichst kurz zu halten.

3.4 Messbereich

Die Messbereichsendwerte fiir Spannung und Strom werden durch das Anpassungsverhélt-
nis der Eingangsnetzwerke bestimmt, deren Aufgabe es ist, das Niveau der Messgrofie auf
ein abbildendes Spannungsniveau zu bringen, wobei die maximale Spannung an den ana-
logen Eingiingen auf +£500mV beschrénkt ist. Eine untere Grenze, bis zu der die Messung
noch zuverlissige Werte liefert, besteht durch den linearen Bereich der Effektivwertmes-
sung, in welchem der Fehler typischerweise 0,5% vom Endwert betrigt und der sich fiir
Strommessungen bis zu 1/500 und fiir Spannungsmessungen bis zu 1/20 des Bereichsend-
wertes erstreckt.

Um den Messbereich des Hallsensors bis zum Nennwert des Primérstroms voll auszu-
nutzen, sollte die Obergrenze direkt auf die des Energy Metering IC’s iibersetzt werden. Bei
der Dimensionierung des Spannungsteilers am Ausgang des Hallsensors mit Widerstands-
werten von 9530 und 10k ergibt sich ein solches Ubersetzungsverhéltnis. Der maximale
Strom, der somit gemessen werden kann, belduft sich auf 5Aeff. Groflere Strome haben
Ausgangsspannungen zur Folge, die die Spannungsschwelle der analogen Eingéinge iiber-
schreiten und somit nicht mehr akkurat gemessen werden koénnen. Zusétzlich wird auch
der Fehler des Hallsensors aufgrund von Séttigung grofler. Die maximale Spannung, die
an den Analogeingéingen sowohl fiir Spannung als auch Strom anliegen darf, ist 6V . Ein
Uberschreiten dieses Wertes kann die Beschidigung des IC’s zur Folge haben. Ausgehend
vom angegebenen linearen Bereich und vorliegender Eingangsschaltung folgt als untere
Grenze des Messbereichs fiir Strom ca. 10mAeff. Doch ergibt ein derart niedriger Strom
eine geringe Spannung am Ausgang des Hall Sensors, die durch Rauschen und Stérungen
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iiberlagert ist und somit wenig Aussagekraft besitzt. Deutlich wird dies auch unter Beach-
tung des Fehlers, der bei der Effektivwertmessung 0,5% des Skalenendwertes betriagt und
in die Gréflenordnung der niedrigen Eingangsspannung fallt.

Der lineare Spannungsmessbereich erstreckt sich, bei der Wahl von zwei Widerstéanden
in Serie, mit einem jeweiligen Wert von 619k€2, zu einem 1k{) Widerstand, an dem die
auftretende Spannung gemessen wird, von ca. 21.9V bis zu einem Skalenendwert von 438V.
Um noch eine Reserve hinsichtlich der Grenzspannung der Teilerwiderstéinde zu haben,
die die absolute Belastbarkeitsgrenze darstellt, sind Messungen héherer Spannungen zu
vermeiden. Bei Messungen am 400V Drei-Phasennetz in Sternschaltung, also bei 230V ge-
geniiber Erde, erreicht der Wert der Eingangsspannung des ADE7758 52.5% und bei Drei-
ecksschaltung und einer Messung der Strangspannung von 400V ca. 91.3% vom moglichen
Fullscale Wert.

3.5 Kalibrierung und Justierung

Unter Kalibrierung eines Gerétes versteht man allgemein den Vergleich eines damit er-
mittelten Wertes mit einer eindeutigen Referenzgrofie oder einem Referenzgerét, unter
bekannten Bedingungen zur Bestimmung der Abweichung. Justierung bezeichnet den Pro-
zess der Minimierung der Abweichung durch Korrektur dieser Werte zur Steigerung der
Genauigkeit.

Alle externen Elemente des Messzweiges wie Stromwandler, Spannungsteiler als auch
die Internen wie Spannungsreferenz, A/D Umsetzer und Filter sind Einflussgrofien, die
sich auf das Messergebnis auswirken. Mit der Kalibrierung soll ein bestmdoglicher Zusam-
menhang zwischen der digitalen Ausgangsgréfle und der in analoger Form vorliegenden
Eingangsgrofie und deren repréisentierten Messgrofle unter Beriicksichtigung der statisti-
schen und symmetrischen Fehler hergestellt werden. Man bekommt einerseits die Bezie-
hung zwischen den Bits der Register und deren entsprechenden physikalischen Einheiten,
sowie erwirkt auch die Kompensation von Schwankungsdifferenzen der Phasen unterein-
ander aufgrund von Bauteilvariationen im Eingangsnetzwerk.

Der Vorgang der Kalibrierung setzt das Wissen um die Ubertragungskennlinie des
Gesamtsystems sowie der dazugehorigen wahren oder richtigen Messgréflen voraus. Die
Umsetzerkennlinie eines A/D-Systems erhélt man durch Aufnahme zweier oder mehrerer
Punkte von dem bekannten analogen Werten und dem dabei ausgegebenen Digitalwerten.
Damit lassen sich dann Aussagen iiber den Nullpunktfehler, die Verstdrkung und bei
Aufnahme mehrerer Punkte iiber die Linearitit des Systems machen. Bei der Aufnahme
von lediglich zwei Punkten sollten diese nahe an den Bereichsendgrenzen der analogen
Werte liegen, um damit den gesamten Messbereich charakterisieren zu kénnen. Unter dem
Begriff Umsetzerkennlinie wird hier nicht der direkte Zusammenhang zwischen analogem
Wert und digitalem Wert direkt am Ausgang des A/D Wandlers verstanden, sondern
die Beziehung zwischen analogem Wert und dem digitalen Wert in dem entsprechenden
Register nach erfolgter Signalverarbeitung.

Waihrend des Kalibrierungsprozesses benotigt man also eine stabile Eingangsgrofe iiber
den gesamten Messbereich und die Kenntnis iiber ihren genauen Wert. Fiir die Netzanalyse
sind diese Eingangsgrofien stabile Spannung und Strom bei konstanter Frequenz an einer
gleichméfBigen Last. Nimmt man die Frequenz mit konstanten 50Hz an, miissen Spannung
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und Strom mit einem Multimeter moglichst exakt ermittelt werden. Letzten Endes héngt
die Genauigkeit des Gesamtsystems von der Genauigkeit der einzelnen Komponenten und
dem Aufwand bei der Kalibrierung ab.

Die Ausgabe der jeweiligen Digitalwerte im Kalibrierprozess erfolgt iiber die serielle
Schnittstelle und wird am Computer in einem Terminalprogramm aufgezeichnet. Aufgrund
der erwdhnten Schwankungen werden bei einem stabilen Analogwert mehrere Digitalwerte
aufgenommen, die dann in ein Tabellenkalkulationsprogramm importiert und deren Mit-
telwerte bestimmt werden kénnen. Mit Bestimmung der Standardabweichung, als Maf3 der
Streuung mehrerer Werte um ihren Mittelwert ldsst sich eine Abschétzung iiber die Ver-
teilung der ermittelten Digitalwerte machen und mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit,
mit der der richtige Wert im Schwankungsbereich liegt, Ausreifler ausgrenzen.

3.5.1 Kalibriergrundlage

Laut Datenblatt betridgt der Fehler bei Effektivwertmessung von Strom und Spannung
0.5% vom jeweiligen Messbereichsendwert iiber einen Messbereich von 500:1 bei Strom-
messung und 20:1 bei Spannungsmessung. Fiir den durch den Hallsensor und den nach-
folgenden Spannungsteiler bestimmten Bereichsendwerts von 5A folgt damit ein typischer
Fehler von 25mA. Aus dem Endwert des Messbereichs der Spannung von ca. 438 Volt
errechnet sich folglich ein Fehler von 2.19V. Unter Beriicksichtigung der Fehler des Hall-
sensors und den Ungenauigkeiten des Eingangsnetzwerkes, aufgrund von Toleranzen, sowie
der Netzschwankungen, kann bestenfalls eine Abschéiitzung der Genauigkeit des vorliegen-
den Gerites gemacht werden, die in die Groéflenordnung der bekannten Fehler fallt, unter
Beachtung der Unsicherheit der Multimeter, die zur Kalibrierung als Referenzmessgerite
herangezogenen werden.

Zur Referenzmessung von Spannung und Strom wurden zwei Multimeter des Typs
72-6202 der Firma Tenma verwendet. Die Genauigkeit dieser Geréte liegt bei (0.7% + 5
Digits) bei einer Wechselspannungsmessung und (1.0% + 5 Digits) bei einer AC Strom-
messung jeweils bei 50Hz Netzfrequenz. Zur Kalibrierung, unter den Bedingungen von
moglichst konstanter Spannung und Strom, wurde ein am Institut fiir Elektronik vorhan-
dener Netzsimulator der Firma Spitzenberger + Spies Modell Power Amplifier EM400/B
mit 400 Watt Ausgangsleistung benutzt. Die Amplitude der rein sinusférmigen Span-
nung lésst sich im Promillebereich der maximalen Ausgangsspannung von 270V verstellen.
Ebenso kann die Frequenz im entsprechenden Rahmen frei gewahlt werden. Die maximale
Ausgangsleistung sowie die Ausgangsspannung beschrinken den Wertebereich, in welchem
somit eine Kalibrierung durchfiihrbar ist.

Fiir die Kalibrierung ist es vorteilhaft, diese mit einer einzigen Phase, angeschlos-
sen an allen drei Spannungseingéingen und mit einer Reihenschaltung der Hallsensoren
durchzufiihren, um auch die Anpassung der einzelnen Phasen untereinander, aufgrund der
vorherrschenden gleichen Verhéltnisse an den Eingédngen bewerten zu kénnen. In der Pra-
xis stellt sich heraus, dass Schwankungen des Netzes die genaue Kalibrierung iiber den
gesamten Messbereich erschweren. Dies gilt fiir die Spannung als auch fiir den lastbeding-
ten Strom und damit insbesondere fiir die resultierende Leistung als Multiplikation der
beiden Groflen. Diese Multiplikation zweier mit einer gewissen Unsicherheit in Prozent
behafteter Grofien resultiert in einem Fehler, bestehend aus der Summe der Prozentwerte
vom Multiplikationswert plus den hundertsten Teil der Multiplikation der Prozentwerte
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vom Multiplikationswert. Durch die in den Signalpfaden eingesetzten Tiefpdssen und der
daraus resultierenden Dampfung der Signale sind die ermittelten Kalibrierungskoeffizien-
ten nur bei der fiir die Kalibrierung verwendeten Frequenz genau. Dies macht eine separate
Kalibrierung sowohl bei 50 Hz als auch bei 60 Hz erforderlich. Dem Mikrokontroller muss
dariiber hinaus anhand einer Frequenzmessung durch den ADE7758 entscheiden, welche
Kalibrierungsparameter zu laden sind. Eine eigensténdige Kalibrierung zur Reduzierung
des Offset ist neben dem Deaktivieren des HPF im Strompfad auch bei der Messung von
Gleichgrofien notig.

3.5.2 Beschreibung Umsetzerkennlinie

Charakteristisch fiir eine reale Umsetzerkennlinie sind die Abweichungen von ihrer idea-
len Form. Diese Abweichungen bzw. Fehler miissen fiir eine anschlieflende Justierung bzw.
Korrektur erfasst werden. Durch Aufnahme mehrerer Punkte der Umsetzerkennlinie lassen
sich entsprechende Parameter fiir eine bestmogliche Beschreibung gewinnen. Es besteht
nicht die Moglichkeit direkt auf den A/D-Wandler einzuwirken, da dieser die Abtastwerte
des Eingangssinussignals direkt an die verschiedenen Zweige des Signalverarbeitungsteils
iibergibt. In diesen kann dann auf die Berechnung der jeweiligen Werte korrigierend ein-
gegriffen werden und/oder im Berechnungsprozess direkt im Mikrocontroller. Typische
Abweichungen vom idealen Umsetzverhalten sind:

Nullpunktfehler (Offset Error) Als Offset versteht man einen additiven Fehler des
Ausgabewerts des A/D-Wandlers, der bei OV am Eingang des A/D-Wandlers eine
Ausgabe an dessen Ausgang verschieden von Null verursacht.

Verstirkungsfehler (Gain Error) Der Verstirkungsfehler eines jeden Analog-Digital-
wandlers ist definiert als der Unterschied zwischen der realen und der idealen Ein-
gangsspannung, bei der der A/D Umsetzer seinen Maximalwert ausgibt, unter der
Voraussetzung eines abgeglichenen Offset Fehlers und wird in Prozent angegeben.
Durch den Verstdrkungsfehler kann der eigentliche Messbereich nicht voll ausge-
schopft werden, da der Digitalwert schon vorzeitig sein Maximum erreicht hat.

Linearitédtsfehler Weichen die ausgegebenen Werte innerhalb des festgelegten Messbe-
reiches von einer Geraden ab spricht man von einem Linearitétsfehler. Dieser ist nicht
abgleichbar, das Endergebnis kann aber mathematisch korrigiert werden, wenn man
viele Referenzpunkte zur Ermittlung der Umsetzerfunktion heranzieht und daraus
entsprechende Koeffizienten gewinnen kann, um Aussagen iiber die Nichtlinearitét
zu machen.

3.5.3 Effektivwerte

Die Auflésung der Effektivwerte von Spannung und Strom betrédgt 24 Bit. Durch nicht
exakt stabile Eingangsgrofien bei der Kalibrierung und nicht ideale Tiefpésse in den
Effektivwert-Messzweigen, die einen Ripple mit der doppelten Frequenz des Eingangs-
signals am ausgegebenen Effektivwert verursachen, kommt es zu Schwankungen selbiger.
Durch das zeitgleiche Auslesen der Werte bei auftretenden Nulldurchgéngen lassen sich
die Auswirkungen dieses Ripples beim Lesen der Digitalwerte minimieren. Aufgrund der
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groBBen Auflosung fillt diese Schwankungsbreite auf den analogen Eingangsbereich umge-
legt doch ziemlich gering aus.

Die Analog-Digital-Umsetzerkennlinie des ADET7758 ist im Bereich nahe dem Null-
punkt, im Gegensatz zum angegebenen dynamischen Messbereich von 500:1 bei Effek-
tivwertmessung von Strom und 20:1 bei Effektivwertmessung von Spannung, nicht linear.
Aus der Beschaltung der Messeingéinge und dem resultierenden Eingangsbereich von 438V
und 5A folgen fiir den linearen Bereich eine untere Spannungsgrenze von 21.9V sowie eine
untere Stromgrenze von 10mA. Wegen des grofien linearen Messbereichs fiir Strom ent-
spricht die untere Grenze fiir Stromwerte nach der Konfiguration des Hallsensors und dem
Verhiltnis des dazu gehorigen Ausgangsspannungsteilers einer Spannung von ca. ImV am
Eingang des A/D-Umsetzers und reicht damit in einen Breich, der aufgrund von iiberla-
gernden Storungen fiir einen akkuraten Wert schwankungsanfillig ist. Fiir den Eingangs-
messbereich niedrige Groflen sind so von Rauschen iiberlagert und wenig représentativ.
Auch sind eine exakte Offsetbestimmung und der Abgleich dieses Fehlers nur ndherungs-
weise moglich.

Mit der Aufnahme zweier Punkte fiir Strom und Spannung unter Beachtung des
Messbereichs und unter den stabilen Verhéltnissen des Netzsimulators folgt die Umsetzer-
kennlinie, die im Prozess der Justierung um die Abweichungen von der idealen Kennlinie
korrigiert wird.

Effektivwertoffset

In den Zweigen des Signalverarbeitungsteils besteht die Moglichkeit, den Offsetfehler der
Effektivwertmessung von Strom und Spannung, durch die im ADET7758 vorgesehenen
Offsetregister, mittels Addition eines entsprechenden im Vorzeichen umgedrehten Wer-
tes zu kompensieren. Unter gleichen Verhiltnissen an allen drei Eingéngen fiir Spannung
und Strom wurden die Registerwerte der Effektivwerte mehrfach bei auftretenden Null-
durchgéngen ausgelesen und gemittelt und bei zwei verschiedenen, auseinander liegenden
Fingangsgroflen die Koeffizienten der linearen Funktion ermittelt. Nimmt man mehrere
Werte der Umsetzerkennlinie auf, ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf, beachtet man
die Groflenordnung und die Schwankungsbreite der resultierenden Digitalwerte.

Aufgrund von Rauschen lésst sich der Offset, wie im Datenblatt angemerkt nicht auf
Null kompensieren, wenn am Eingang Null anliegt bzw. dieser offen ist, weshalb der nutz-
bare Messbereich durch die erwéhnten Schranken begrenzt ist und Werte darunter ignoriert
werden sollten. Der Offset wird somit an dem Punkt, der errechneten unteren Bereichsgren-
ze ermittelt und nicht beim Nullpunkt, da von einer Nichtlinearitdt im unteren Messbe-
reich auszugehen ist. Dies minimiert den bestehenden Offset bei offenem Eingang zwar nur
gering, doch beschreibt die damit errechnete Umsetzerkennlinie den spezifizierten Messbe-
reich genau. Dieser Schluss liegt nahe, da die Werte beim Vergleich der Scheinleistung, die
aus der internen Multiplikation der Effektivwerte errechnet wird, mit dem FErgebnis der
ermittelten Wirkleistung an einem ohmschen Widerstand gut iibereinstimmen.

Der errechnete Offsetwert wird im Falle der Spannung durch 64 dividiert, da ein LSB
der Spannungseffektivwertoffsetregister gleichbedeutend mit 64 LSBs des Spannungseffek-
tivwertregisters ist, und entsprechend vorzeichenrichtig, damit sich der Offset aufhebt, ins
Register eingesetzt. Im Falle des Stroms ist zu beachten, dass sich das Offsetregister aus
Sicht des Signalpfades vor dem Block der Wurzelbildung befindet und somit die Werte
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im Rechengang quadriert eingesetzt werden miissen. Der ermittelte Offsetwert muss, da
ein LSB der Stromeffektivwertoffsetregister gleichbedeutend mit 128 LSBs des Stromef-
fektivwertregisters ist, vor dem Einsetzen ins Offset ausgleichende Register, noch durch
das Quadrat dieses Faktors dividiert werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass durch
Kompensation des Offset der beiden Effektivwerte von Spannung und Strom gleichzeitig
auch der Offset der Scheinleistung kompensiert seien sollte, da das Produkt der beiden
Werte die Scheinleistung ergibt.

3.5.4 Regressionsrechnung MKQ

Mithilfe der Regressionsrechnung und dem Verfahren der Methode der kleinsten Quadrate
(MKQ) lassen sich Zusammenh#nge zwischen einer abhéngigen Variablen, hier der Regi-
sterwert und einer Unabhéingigen, hier die Eingangsgrofie, die den Registerwert verursacht,
erkennen und Aussagen iiber deren nicht deterministischen Verlauf treffen. Messergebnisse
von Messreihen, die mit Fehlern iiberlagert sind, lassen sich so am exaktesten auswerten
und eine Funktion ermitteln, die die Beziehung dieser Variablen bestméglich beschreibt.

Der einfachste und erwiinschte Fall bei einer Umsetzerkennlinie ist ein Polynom ersten
Grades, das heifit, dass der Zusammenhang linear verlduft und einer Geraden entspricht.
Zwei Werte, moglichst an den Messbereichsgrenzen geniigen, um eine lineare Umsetzer-
kennlinie zu beschreiben, doch mehrere Messpunkte bei verschiedenen Eingangsgrofien
und die Mittelung mehrerer ausgegebener Werte bei gleicher Eingangsgrofie reduzieren
die Streuung oder Standardabweichung. In der Realitdt liegen die aufgenommenen Punk-
te einer Messreihe meist nicht exakt auf einer Geraden, da die Digitalwerte von Storungen
iiberlagert sind und die dazugehorigen Messwerte auch eine gewisse Schwankungsbreite
haben. Mit der Methode der kleinsten Quadrate wird die Summe der Quadrate der ver-
tikalen Abweichung zu den Punkten minimiert und so eine Funktion ermittelt, die den
Verlauf bestmdoglich beschreibt.

Wenn man den Zusammenhang zwischen x und y durch ein Polynom m-ten
Grades bei n Messungen approximieren will, wobei die Anzahl der Messungen
n grofer sein muss als der Grad m bekommt man folgendes Gleichungssystem,

m—1

1 Ty 0 Iy al Y1
Doro = | : (3.37)
1 Tn e :L':ln_l am yn

dass nicht exakt gelost werden kann. Die Losung die den quadratischen Fehler
minimiert errechnet sich aus

2

m 2 m
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und ergibt

M1y, (3.39)
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Diese Berechnung der besten Koeffizienten der Ausgleichsfunktion ist mit MATLAB
einfach durchzufiihren und liefern bei steigender Anzahl an Messungen n, unter n verschie-
denen Eingangswerten, einen exakteren Verlauf der Umsetzerkennlinie als bei der Aufnah-
me von lediglich zwei Werten, was sich auch in der Differenz zwischen den berechneten,
ausgegebenen Werten und den tatséchlichen analogen Eingangswerten duflert.

3.5.5 Intervallweise lineare Approximation

Ist der Fehler iiber den gesamten Messbereich unterschiedlich grof3, durch eine nicht opti-
male Anpassung der Umsetzerkennlinie an die ermittelten realen Werte, kann der gesamte
Messbereich in mehrere Kleine unterteilt werden. Fiir jeden dieser Teilbereiche werden
dann die Steilheit und der Achsenabschnitt ermittelt. So wird die gesamte Umsetzer-
kennlinie durch mehrere kleiner lineare Kennlinien dargestellt, die intervallweise an die
reale Kennlinie approximiert sind. Je grofler die Anzahl der Vergleichsmesswerte iiber den
Messbereich ist, umso kleiner werden die Abweichung von den realen Verhéltnissen und
damit der Fehler. Das Mikrocontrollerprogramm entscheidet anhand des gelesenen Digi-
talwertes, in welchem Intervall sich dieser befindet und berechnet anhand der Parameter
fiir dieses den physikalisch richtigen Messwert.

3.5.6 Phasenkalibrierung

Eine Phasenverschiebung des Strom- und Spannungssignals, hervorgerufen durch einen
Stromwandler mit typischen 0.1° — 0.3° Phasenfehler oder durch einen unterschiedlichen
Phasengang des Eingangsnetzwerks resultiert in einem Fehler der Wirkleistungs- und
Blindleistungsberechnung. Bei einem rein ohmschen Verbraucher mit Spannung und Strom
in Phase verringert sich mit steigender Leistung die berechnete Wirkleistung im Verh#lt-
nis zur Tatséchlichen und es tritt geringe Blindleistung auf, die linear in gleichem Mafle
zunimmt.

Es ist moglich, im ADET7758 durch Einfiigen einer Verzogerung oder Beschleunigung im
Spannungszweig, das Signal im Zeitbereich von -75.6us bis +153.6us zu verschieben, was
bei einem 50Hz Eingangssignal einer Verschiebung zwischen —1.36° und 42.76° entspricht.
Jede Phase kann einzeln durch Setzen des zugehorigen Registers kalibriert werden, wobei
ein LSB Zeitverzogerung 1.2us und ein LSB Zeitbeschleunigung 2.4us bedeutet. Positive
Werte im Register haben eine Verzégerung der Spannung zur Folge und vice versa.

Betrachtet man die Eingangsnetzwerke des Messteils fiir Spannung und Strom und ver-
gleicht diese miteinander, entsteht aufgrund der Tatsache, die Common-Mode Spannung
im Strommesspfad zu minimieren und der damit getroffenen Wahl der Spannungsteiler am
Ausgang des Hallsensors, eine theoretische Phasenverschiebung von —0.517° zum Span-
nungsmesspfad an den Analogeingéingen, auch abhingig von den Toleranzen der verwen-
deten Bauteile. Dies entspricht bei 50Hz einer Verzogerung von 28.7pus.

Vergleicht man an einer rein ohmschen Last, bei bereits durchgefiihrter Kalibrierung
und Justierung der Effektivwertmessung, die folglich offsetfreie Scheinenergie mit der Wir-
kenergie, die ihrerseits iiber eine geringe Integrationsperiode zur Eliminierung eines Off-
set ermittelt wird, bei mehreren ansteigenden Leistungswerten, erkennt man einen eben
solchen Anstieg der ausgegebenen Blindenergiewerte. Es liegt also der Schluss einer Pha-
senverschiebung nahe. Berechnet wird der Phasenfehler in Prozent fiir jede Phase aus der
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Differenz der Wirk- und Scheinleistung mit folgender Gleichung:

sWATTHR — VAHR
Phasenfehler [%] = VAR - 100 (3.40)
Bei mehreren Leistungswerten erkennt man einen annéhernd konstanten Verlauf der Wer-
te. Wenn 100% Phasenfehler bei 90° Phasenverschiebung auftreten, folgt daraus dann der
Phasenfehler in Grad.

In der Praxis ergibt dieser Wert dann annihernd den, aufgrund des Frequenzgangs
des Anpassungsnetzwerks, zuvor errechneten Wert fiir die Phasenverschiebung bei einer
Netzfrequenz von 50Hz. Geht man von dem ermittelten theoretischen Wert aus, muss das
voreilende Spannungssignal durch eine Verzogerung mittels Setzen des betroffenen Regi-
sters xPHCAL korrigiert werden. Der Wert fiir eine Verzogerung bei 50Hz Netzfrequenz
errechnet sich aus:

1 2000us
1.2ps  360°

tPHCAL = Phasenverschiebung [°] (3.41)

Nimmt man diesen Wert fiir alle Phasen an, erkennt man anschlieflend eine deutliche
Reduktion der gemessenen Blindleistung bei einem rein ohmschen Verbraucher. Aufgrund
der Wertestreuung von Bauteilen kann eine leichte Korrektur von ein bis zwei LSB not-
wendig sein, um bei gleicher Belastung aller Phasen auch den gleichen geringen Blindlei-
stungswert zu bekommen.

3.5.7 Energie bzw. Leistung

Es existieren im Signal-verarbeitenden Mess-IC keine Register, die den Wert der durch-
schnittlichen Leistung explizit beinhalten. Mit Kenntnis der Energie und der Integrati-
onszeit kann aber auf die durchschnittliche Leistung dieser Zeitspanne zuriickgerechnet
werden. Da aber die Integrationszeit durch eine bestimmbare Zahl an Nulldurchgédngen
des Spannungssignals bestimmt wird, ist sie abhéngig von der momentanen Netzfrequenz.
Deren durchschnittlicher Wert wéhrend der Integration muss folglich mit aufgenommen
werden. Durch Schwankungen und Ungenauigkeiten bei der Messung der Frequenz ergeben
sich dadurch zusétzliche Fehler bei der Berechnung der durchschnittlichen Leistung.

Der Energiewert kann bei konstanter Netzfrequenz und damit genau bekannter In-
tegrationsperiode, festgelegt durch die Anzahl an Nulldurchgéingen, in Referenz zu einer
mit anderen Messgerédten ermittelten Leistung gesetzt werden. Der Proportionalitétsfak-
tor zwischen der ermittelten Energie und der zu ermittelten mittleren Leistung ist dabei
die Akkumulationszeit.

Fehler und Abweichungen

Laut Datenblatt betrigt der Fehler der Wirkenergiemessung typisch 0.1% vom Messbe-
reichsendwert {iber einen dynamischen Bereich von 1000:1. Da die Energie die Integration
der Leistung oder in einem digitalen System die Summe der Abtastwerte der Leistung iiber
eine bestimmte Zeit ist, folgt fiir die Berechnung der durchschnittlichen Leistung fiir diese
Zeit der gleiche Fehler in Prozent, bei bekannter Integrationsdauer. Der Messbereichsend-
wert der Leistung ergibt sich aus der Multiplikation, der durch die Anpassungsnetzwerke
festgelegten Bereichsendwerte von Strom und Spannung und belduft sich somit auf ca.
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2190 Watt. Ein Fehler von 0.1% resultiert theoretisch somit in einer Unschiirfe der Lei-
stungsmessung von 2.19W iiber den gesamten Messbereich.

Bei der Wahl der Anzahl an Nulldurchgéngen, iiber deren Zeitdauer die Leistung zu
Energie aufsummiert werden soll, muss ein Kompromiss eingegangen werden zwischen
der Lénge der Akkumulierungszeit, sodass auch im unteren Messbereich akkurate Werte
gelesen werden konnen und der Zeit bis zum Uberlauf der Register bei Fullscale Input, un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, dass ein bestehender Offset am Multiplikatorausgang
der Signalpfade fiir Strom und Spannung ebenfalls iiber die Integrationsdauer aufsum-
miert wird. Beobachtet man in der Praxis mehrere Werte der Energieregister bei offenen
Stromeingéngen, aber angelegter Spannung iiber verschiedene Integrationsperioden und
Anzahl an Nulldurchgéngen, erkennt man annidhernd eine Normalverteilung dieser Werte,
deren Standardabweichung um den Mittelwert Null mit steigender Integrationszeit zu-
nimmt. Dies legt den Schluss nahe, dass das Messergebnis mit zufilligen Fehlern behaftet
ist, die nicht korrigiert werden kénnen, sondern nur durch Mittelung und vor allem durch
Wahl einer geringen Integrationsperiode und damit geringer Streuung ausgeschlossen wer-
den. Bei einem Offset als systematischen Fehler wiirde sich der Mittelwert der Messreihen
bei grofler werdender Integrationszeit auch systematisch verschieben. Da dies nicht der
Fall ist, kann hier nicht von einem systematischen Offset gesprochen werden. Ein mogli-
cher Offset der Leistungsmessung wiirde sich sowieso bei kleiner Integrationszeit nicht
storend auf das Ergebnis auswirken, aufgrund der Eigenschaft, dass nur die obersten 16bit
des 41bit breiten Summationsregisters gelesen werden.

Zusétzlich zu einer schwankenden Spannungsquelle und fehlerbehafteten Messgerdten
zur Referenzbildung hat auch die Wahl eines geeigneten, rein ohmschen Lastwiderstandes,
zur Bestimmung der daran umgesetzten Wirk- und Scheinenergie, Einfluss auf die Genau-
igkeit. Der Wert des Widerstandes sollte sich bei einem temperaturbedingten Drift schnell
einem konstanten Wert annihern. Aufgrund der Landungstrigerbewegungen entsteht im
Widerstand Warme, die der umgesetzten Leistung entspricht. Bei groffleren Stromen und
damit grofleren Leistungen verdndert sich der Widerstand wegen seiner Temperaturab-
héngigkeit, was wiederum einen verénderten Stromfluss zur Folge hat. So kann eine schein-
bar kleine Stroménderung bei Netzspannung schon eine Leistungsdnderung in der Grofien-
ordnung von Watt nach sich ziehen. Im zur Kalibrierung verwendete Widerstand sollte sich
daher schnell ein konstanter Nennstrom ausbilden, damit wihrend der Messung keine Wi-
derstandsdnderungen sowie Stroménderungen auftreten. Die Parallelschaltung mehrerer
Gliihbirnen, die Kaltleiter sind und einen positiven Widerstandsverlauf haben, eignet sich
daher gut, da durch den hohen Einschaltstrom schnell die Betriebstemperatur erreicht
wird und sich das Gleichgewicht zwischen Strom und Widerstand einstellt.

Der Signalpfad der Leistungsberechnung verfiigt zusétzlich {iber einen Multiplikator,
der den Leistungswert durch Multiplikation mit einem Gain Wert im Bereich von + 50%
des Leistungswertes anpassen kann. Der Nutzen besteht darin, die drei Phasen bei glei-
chen Verhéltnissen an deren Eingéngen trotz ihrer individuellen Fehler und Abweichun-
gen voneinander, zu gleichen Ergebnissen von Digitalwerten in den Registern kommen
zu lassen, um fiir die Berechnung der physikalischen Werte fiir alle Phasen die gleichen
Koeffizienten heranziehen zu konnen. Dieses Gain Register besitzt dabei eine Auflésung
von 0.024%/LSB, was jedoch angesichts der Werte im Leistungspfad nicht klein genug
erscheint, um die Leistungswerte und damit die Ergebnisse aufeinander abzustimmen.
Deswegen ist die Kalibrierung jeder einzelnen Phase durch Ermittlung der individuellen
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Umsetzerkennlinie anhand der Parameter zur Berechnung der Ergebniswerte vorzuziehen.
Mittels der DIV Register, die die durchschnittliche Leistung vor der Integration durch
eine ganze Zahl teilen, wird die Zeit bis zu einem Uberlauf des Akkumulationsregisters
verldngert. Der Energiewert muss vor seiner Verarbeitung im Mikrocontroller mit eben
dieser Zahl wieder multipliziert werden, bevor die Datenverarbeitung erfolgt.

Innenwiderstand

Bei der Messung zur Referenzbildung der mittleren Leistung bzw. Energie iiber die gewé&hl-
te Anzahl an Halbwellen ist die Schaltung der Referenzmessgerite von Bedeutung fiir die
gemessenen Werte und damit fiir die Justierung und Kalibrierung des Geréts.

4

X

Abbildung 3.21: Strom- und Spannungsrichtige Schaltung Multimeter bzw. Wattmeter

Die Unterschiede werden deutlich, wenn man fiir die Messgerite den Innenwiderstand
im jeweiligen Messbereich betrachtet. Bei der stromrichtigen Schaltung fillt aufgrund des
Innenwiderstandes des Amperemeters R; 4 eine Spannung ab, wodurch die, mit dem Volt-
meter ermittelte Spannung um eben diesen Betrag zu grof§ gemessen wird. Mit Kenntnis
von R;4 kann das Ergebnis dementsprechend korrigiert werden. Bei der stromrichtigen
Schaltung ist folglich die angezeigte Leistung um die am Innenwiderstand des Ampereme-
ters verbrauchte Leistung grofler als die Tatsdchliche, am Verbraucher umgesetzte Lei-
stung. Bei Kenntnis des Innenwiderstandes ergibt sich diese aus:

P=P,—I’Ris

P, ... angezeigte Leistung
R;4 ... Innenwiderstand Amperemeter

Bei der spannungsrichtigen Messung wird infolge des Stroms, der wegen des endlichen
Innenwiderstandes R;r durch das Voltmeter flielt, ein zu grofler Strom gemessen. Dabei
ist die angezeigte Leistung als Produkt des gemessenen Stromwertes und des Spannungs-
wertes um die verbrauchte Leistung am Innenwiderstand des Voltmeters zu hoch. Durch
die Hochohmigkeit des Voltmeters kann hier auf eine Korrektur in der Regel verzichtet
werden, da der Strom durch das Voltmeter sehr viel geringer als der Laststrom ausfallt.
Die tatséchliche Leistung ergibt sich aus der gemessenen Leistung P, aus:

P=PFP, - RU—_i P, ... angezeigte Leistung
R,y ... Innenwiderstand Voltmeter
Wenn der Innenwiderstand des Voltmeters sehr viel grofler ist als der zu messende
Widerstand, kann also bei der spannungsrichtigen Messung auf eine Korrektur verzichtet
werden. Bei hochohmigen Widerstdnden als Last ist hingegen eine stromrichtige Schaltung



KAPITEL 3. MESS-SIGNALAUFNAHME UND VERARBEITUNG 53

zu bevorzugen, wenn der Spannungsabfall am Innenwiderstand des Amperemeters klein
gegeniiber dem, am Innenwiderstand des Voltmeters ist.

Die Schaltung, die einen geringeren Leistungsverbrauch durch das entsprechende Mul-
timeter erfihrt und damit die angezeigte Leistung im Vergleich zur anderen Schaltung
geringer ist, ist bevorzugt einzusetzen, falls der Leistungsabfall nicht durch Rechnung kor-
rigiert wird.
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Abbildung 3.22: Spannungsrichtige Kalibrierschaltung

Durch einen Innenwiderstand des Spannungsmesszweiges im M) Bereich und durch
die Erfassung des Stroms iiber Hallsensoren, stellt das hier beschriebene Messgerit nahezu
keinen Widerstand dar, womit die Leistungsaufnahme aus dem zu messenden Netz sehr
gering ist und mit Null angenommen werden kann. Bei der Kalibrierung ist zu beachten,
dass das zu kalibrierende Gerét, wenn man von einer Leistungsaufnahme durch dessen
Messzweig von nahezu Null ausgeht, dem Lastwiderstand direkt vorgeschaltet wird und
die Messgerite zur Bestimmung der Referenzleistung, wie in der Abbildung 3.22 ersicht-
lich, dem zu kalibrierenden Gerét voranzustellen sind. Damit wird verhindert, dass die
Leistungsaufnahme der Multimeter vom Messgerit mitgemessen wird und es so zu einer
fehlerhaften Referenzbildung kommt. Als Schaltungstopologie wihlt man die spannungs-
richtige Schaltung da die zur Kalibrierung eingesetzte Last, beispielsweise Glithbirnen mit
groer Wirkleistungsaufnahme, einen sehr kleinen Widerstand gegeniiber dem Innenwi-
derstand des Voltmeters darstellen.

Wirk- und Scheinenergie

An einer rein ohmschen Last entspricht die gemessene Scheinleistung der umgesetzten
Wirkleistung. Beobachtet man dabei die Werte der zugehorigen Register fiir Schein- und
Wirkenergie bei gleicher Integrationszeit nach durchgefiihrter Kalibrierung und Justierung
am Energy Measurement IC, zeigt sich trotzdem ein geringer Unterschied der digitalen
Werte, aufgrund der verschiedenartigen Struktur der Signalwege und deren internen Fil-
tern. Diese Abweichung ist aulerdem noch von der Netzfrequenz abhéngig. Erst durch die
entsprechende Korrektur der Werte im Mikrocontroller stimmen die Endergebnisse der
Messwerte bestmoglich untereinander und mit den tatséchlichen physikalischen Werten
iiberein.

Die Kalibrierung und Justierung der Schein- und Wirkleistung kann gemeinsam und
simultan an einem rein ohmschen Widerstand durchgefiihrt werden. Dazu wird eine Phase
mit dieser Last beaufschlagt, und alle Spannungseingéinge daran parallel angeschlossen, als
auch die Stromeingéinge in Reihe verschalten, dass an allen Eingéngen des Messgerites die
exakt gleichen Fingangsgrofien anliegen. Durch die stabile Frequenz des Netzsimulators ist
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die Integrationszeit gegeben durch die gewihlte Anzahl an Halbwellen, die an einer Phase
erkannt und gezahlt werden, eindeutig bestimmbar. Da so die Eingangszustéinde an allen
Phasen die Gleichen sind, kénnen mehrere korrelierende Messwerte der Energie und der
durchschnittlichen Leistung wéihrend der Integrationszeit, iiber den Ausgangsleistungs-
bereich des Netzsimulators (400W) aufgenommen und die Umsetzerkennlinie ermittelt
werden.

Durch die Methode der kleinsten Quadrate bei Aufnahme mehrerer Wertepaare von
Analog- und entsprechenden Digitalwerten ldsst sich zeigen, dass sich der Fehler der Ener-
gieberechnung bei konstanter Netzfrequenz zwischen erwarteten Messwert und ausgege-
benen Wert bei bestimmter Eingangsspannung durch eine Umsetzerkennlinie, die durch
ein Polynom zweiten Grades beschrieben wird, minimieren ldsst. Der Koeffizient, der in
diesem Fall mit dem quadratischen Wert der Variablen multipliziert wird, ist sehr klein,
wodurch der Graph der Funktion fast linear erscheint.

Blindenergie

Zur Kalibrierung und Justierung der Blindenergie bzw. Blindleistung kénnte ein reiner
Blindwiderstand herangezogen werden, damit die durch die Multimeter gemessene Schein-
leistung der Blindleistung entspricht. Doch wird durch einen ohmschen Anteil das Ergebnis
verfalscht und noch dazu muss ein Blindelement gefunden werden, das auch gréflere Blind-
leistungen, die zur Kalibrierung notwendig sind, verbrauchen kann. Beispielsweise sei hier
eine Synchronmaschine erwéhnt, die als Phasenschieber arbeitet.

Da die Blindleistung aber auch mit der arithmetischen Methode aus Kenntnis der
Schein- und Wirkleistung berechnet werden kann, bieten sich auflerdem an, diese im Mi-
krocontroller so direkt zu berechnen oder die kalibrierte Schein- und Wirkleistung, die
durch das Messgerit erfasst wird, als Referenz an einer teilweisen induktiven Last wie
einem Elektromotor zu gebrauchen. Dabei wird die Blindleistung arithmetisch berechnet
und in Relation zu den Blindenergiewerten der entsprechenden Register des Energy Me-
tering IC’s gesetzt. Mit dieser Methode lésst sich die Umsetzerkennlinie, anhand der das
Messgeriit seine Ausgabewerte berechnet, iiber einen grofleren Leistungsbereich ermitteln.
Da die arithmetische Methode kein Vorzeichen der damit errechneten Blindenergie lie-
fert, kann dieses parallel aus dem enthaltenen Wert des Energieregisters fiir Blindenergie
abgeleitet werden.

3.5.8 Power Faktor

Die Genauigkeit des Powerfaktors, der sich aus den ermittelten Werten fiir Schein- und
Wirkenergie ergibt, hingt von der Genauigkeit dieser Werte und deren Verhéltnis zuein-
ander ab. Betrachtet man den Powerfaktor als einen Wert mit zwei Nachkommastellen,
folgt in der Praxis ein Fehler von etwa 1% bei durchgefiihrter Justierung der Effektivwert-
berechnung fiir Strom und Spannung und der korrigierten Phasenverschiebung sowie bei
der Wahl einer geringen Integrationsperiode zur Energieberechnung, um zufillige Fehler
im spezifizierten Messbereich zu minimieren.
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3.6 Schaltungen zur Leistungsmessung

Im Dreiphasensystem wird die Leistung allgemein mit 3 Leistungsmessern aufgenommen.
Bei symmetrischer Belastung geniigt es aber praktisch, nur die Leistung eines einzigen
Strangs zu messen, um auf die Gesamtleistung zu schlieflen, die sich aus dem 3fachen Ein-
zelwert ergibt. Verbraucher kénnen im Dreiphasennetz, das als Vierleiter- oder Dreileiter-
system ausgelegt sein kann, einphasig oder in Stern- oder Dreieckschaltung angeschlossen
sein. Daraus ergibt sich auch die Schaltung der Leistungsmessgerite oder der Anschluss
des hier vorliegenden dreiphasigen Energiezéhlers.
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Abbildung 3.23: Anschlufl Sternschaltung[Kap03].

Im Vierleiternetz werden der Sternpunkt und der daran angeschlossene Neutralleiter
als Bezugspunkt der Messung herangezogen, wobei die Einzelleistungen der Phasen erfasst
werden. Deren Summe ergibt die Gesamtleistung. Der Neutralleiter ist als aktiver Leiter
des Netzes bei unsymmetrischer Belastung von den Ausgleichsstromen der Auflenleiter
durchflossen. Die Abbildung 3.23 veranschaulicht die entsprechende Anschlukonfigurati-
on.

Im Dreileiternetz ohne Neutralleiter (Dreieckschaltung, Sternschaltung ohne Nullleiter
im Sternpunkt) ist die Bestimmung der Gesamtleistung bei symmetrischer und unsym-
metrischer Last mit der Aronschaltung 3.25 moglich. Man erhélt jedoch nicht die Einzel-
leistung der Phasen. Formal wird dabei ein Leiter als Riickleiter aufgefasst. Der Strom
zweier Leiter, sowie deren Spannung gegeniiber dem angenommenen Riickleiter (Auflen-
leiterspannung) werden zur Ermittlung der Gesamtleistung gemessen.

Im Vierleiternetz mit Neutralleiter kann die Aronschaltung nur bei symmetrischer
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Abbildung 3.24: Anschlufl Dreieckschaltung[Kap03].

Belastung eingesetzt werden, da nur dann der Strom im Neutralleiter Iy zu Null wird.
Um das vorliegende Messgerit in der Aronschaltung zu betreiben, wird ein Leiter an den

Spannungsbezugsanschluss (VN) befestigt.
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Abbildung 3.25: Aronschaltung

U2 = UIN — U2N (3.42)
U32 = U3N — U2N (3.43)
UIN = U12 + U2N (3.44)
UIN = U39 + UsN (3.45)
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Daraus folgt weiter fiir p:

p = uiNt1 + ugNi2 + uzNt3 (3.46)
= w1201 + ugoisz + uan (i1 + iz +143) . (3.47)

Im Dreileiterstromkreis gilt durch den fehlenden Neutralleiter laut Kirchhoff
und unter der Annahme, dass keine Leckstrome auftreten:

11 +10+13=0 (3.48)

Womit sich die Gesamtleistung des Dreileiternetzes sowohl bei symmetrischer
als auch unsymmetrischer Belastung ergibt:

Pg = P1 + P3 (349)

o7



Kapitel 4

Netzwerk und Internetanbindung

Ausgehend von der Betrachtung der notigen Hardware fiir die Anbindung eines eingebet-
teten Systems an ein Netzwerk und deren Zuordnung zum OSI-Schichtmodell bzw. zum
Internet Referenzmodel soll hier iiber die Realisierung eines Netzwerk- bzw. Internetkno-
tens und dessen wesentlichen Aspekten im Zusammenhang mit dieser Arbeit eingegangen
werden. Ziel ist es einen Uberblick iiber einen Embedded Webserver, seine Hard- und
Software, als auch Funktionsweise zu gewinnen.

Die physikalische Verbindung iiber ein Netzwerk bietet nicht nur die Moglichkeit iiber
grofe Distanzen zu kommunizieren und somit Daten zu iibertragen und Steuerungsauf-
gaben auszufiihren, sondern verschafft auch eine erweiterte Form der Benutzerschnitt-
stelle zur Beniitzung des Geriites durch die Verbindung mit einem Computer. Uber ein
GUI kénnen dem Anwender die Messdaten prasentiert, sowie Steueraufgaben durch den
Einbau von Bedienelementen der grafischen Benutzeroberflache iibersichtlich und einfach
durchgefiihrt werden.

4.1 OSI und Internet Schichtmodell

[ 0S| Modell ] [ Internet-Referenzmodell ]

Applikations Layer
Applikations Layer

Prasentations Layer

Session Layer L Transport Layer

Transport Layer

Netzwerk Layer Internet Layer

Data Link Layer

e Netzwerk Layer
Physiklischer Layer

Abbildung 4.1: OSI vs. Internetschichtmodell

Das standardisierte OSI Schichtmodell (vgl.Abb. 4.1) beschreibt den Grundablauf einer
Kommunikation in einzelnen Schichten, durch Aufteilung der Kommunikation in Teilauf-
gaben und bildet somit die Grundlage fiir Protokolle, die Regeln festlegen, wie Daten nach

o8
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dieser Struktur verarbeitet werden.

Es kommt zu einer Schichtung von Protokollen, wobei jede Schicht, angefangen von
der Obersten ihre ganz speziellen Informationen hinzufiigt. So werden die Daten immer
weiter gekapselt und kénnen schlieflich iiber ein physikalisches Medium iibertragen wer-
den(vgl.Abb. 4.2). Vorteile einer Schichtung ist eine groBere Flexibilitit bei Anderungen
und Erweiterungen. Der Empfinger muss die ankommenden Daten schichtweise von un-
ten nach oben auswertet und durcharbeiten, um an die eigentliche Nutzinformation zu

gelangen.
HTML-Daten
[[ Header I HTTP-Daten | Application
3 E ﬁ‘l:
[[ Header I TCP-Daten Transport
== ‘!\l::
[[ Header I IP-Daten Internet
[ — —
[[ Header [ Ethernet-Daten Network
.8

send receive

Abbildung 4.2: Datenkapselung

Die Schichtung der Kommunikationsaufgaben nennt man Protokoll Stack. Der Umgang
und die Bearbeitung der, durch die Schichtung und Kapselung entstehenden zusétzlichen
Informationen, ist die zentrale Aufgabe fiir die Durchfithrung der Netzwerkkommunikati-
on. Vergleicht man das OSI-Schichtmodell fiir allgemeine Kommunikationsaufgaben mit
dem Internet Referenzmodell, erkennt man, dass gewisse OSI Schichten zu einer Internet
Schicht zusammengefasst werden, aufgrund der zeitlich fritheren Entstehung des Internet
Modells. Eine Ubersicht der Schichten des Internetreferenzmodells, deren Funktionen und
der wichtigsten Protokolle bietet Tabelle 4.1.

Layer Funktion Protokolle
. . HTTP
Application | Von Anwendung definiert DHCP
o . TCP
Transport Kommunikation zwischen Endpunkten UDP
Zustellung 1P
Internet Routing ARP
Network Dateniibertragung Ethernet 802.3

Tabelle 4.1: Tabelle Internet-Schichten, Funktionen, Protokolle
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4.2 Hardware

Die Hardware einer netzwerkfihigen Embedded Anwendung besteht prinzipiell aus fol-
genden, in der Abbildung 4.3 ersichtlichen, notwendigen Elementen, die ihrerseits in den
unterschiedlichsten Kombinationen zusammengefasst sein kénnen.

Banine

Abbildung 4.3: Netzwerkhardware
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©
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©
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©
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Manchester 4B/s5B
encoding encoding

Abbildung 4.4: Elemente und Blocke bzw. Zuordnung zum Modell

Die galvanische Trennung vom Netz erfolgt iiber einen Pulstransformator, dessen Uber-
tragungsverhéltnis an die Vorgaben und das Spannungsniveau der folgenden Hardware
angepasst sein muss. Das physikalische Interface bildet das PHY, das einen Transceiver auf
der untersten Schicht des OSI-Modells darstellt. Mit einer Phase-Locked-Loop ist es unter
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einer kleinen Phasenabweichung mdoglich, aus dem ankommenden Signal den Arbeitstakt
zu bekommen. Das Datensignal muss dazu aber auch in einem Self-clocking Code codiert
sein, was fiir 10BaseT die Machester-Codierung und fiir 100BaseTX der 4B/5B Code
ist. Die MII (Media Independent Interface) ist die Schnittstelle des PHY mit dem Media
Access Controller MAC, der die nichsthohere Ebene des OSI-Modells, die Data Link
Schicht reprisentiert. Der MAC regelt den Zugriff auf den Ubertragungskanal, speichert
zu sendende und empfangene Daten zwischen und sorgt mit der Flusskontrolle fiir eine
dynamische Steuerung des Sendeverhaltens der Gegenseite. Er verfiigt iiber eine feste, im
Netzwerk einzigartige Adresse, die sogenannte MAC Adresse, mit der er sich {iber das
Netzwerk eindeutig identifizieren ldsst. Ein Mikrocontroller implementiert iiber Software
die weitere Datenverarbeitung der nachfolgenden Schichten des Protokollstapels gemé&f des
OSI-Modells, bis zur eigentlichen Anwendung auf oberster Ebene. Eine Ubersicht iiber die
Komponenten, deren Aufgaben und Zuordnung zum OSI-Modell bietet Abbildung 4.4.

Die einzelnen Funktionselemente fiir eine Netzwerkkommunikation finden sich auch in
unterschiedlichen Zusammenfassungen in einzelnen Bauteilen wieder. So sind beispiels-
weise MAC und Mikrocontroller zu sogenannten Single-Chip Losungen zusammengefasst,
oder PHY und Mac zu einem Ethernet Transceiver oder Ethernet Controller, oder es
existieren Komplettlosungen, die vom RJ45 Stecker bis zum Controller zur Bearbeitung
des Protokoll Stapels inklusive Software alles ineinander vereinen. Diese Komplettlosun-
gen bieten dann zusétzlich zur Ethernet-Schnittstelle ein weiters Interface zur Anbindung
einer Embedded Applikation.

]

Abbildung 4.5: Komplettlosung Netzwerkhardware mit Schnittstelle

Beide Ansitze bieten Vor- und Nachteile. So erméglicht der Aufbau mit einzelnen
Komponenten im Vergleich zur Komplettlosung grofiere Flexibilitédt zur eigentlichen Ap-
plikation durch Anpassung von Soft- und Hardware, bietet aber eventuell einen kleineren
Funktionsumfang des IP Stacks, aufgrund der gegebenen Ressourcen. Komplettlosungen
sind im Allgemeinen teurer, platzsparend und durch die Integration aller nétiger Kompo-
nenten einfach in bestehende Applikationen zu implementieren. Die Entscheidung héngt
aber hauptséchlich von der Art der gewiinschten Webfunktionalitdt und den damit ver-
bundenen Anforderungen ab.

4.3 Ethernet

Allgemein nimmt die Netzwerkfihigkeit und Kompatibilitdt von elektronischen Gerdten
durch hardwareunabhéngige Standards und Protokolle aus mehreren Griinden zum gene-
rellen Vorteil zu. Ethernet ist in diesem Zusammenhang zu einer Art Standard Schnittstelle
fiir Lokale Netzwerke geworden. Durch Schnittstellenadapter lassen sich auch verschiedene
Kommunikationsnetze und Busse an ein solches Netzwerk anschlielen, was zu einer Viel-
zahl an unterschiedlichen Teilnehmern fithrt. Nach dem OSI-Modell umfasst das Ethernet
sowohl die unterste physikalische Schicht als auch die dariiber liegende Data Link Schicht,
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da der Begriff Ethernet sowohl die Art der Bitiibertragung, als auch die Pakete und Pro-
tokollformen bezeichnet. Im Internet Referenzmodell entspricht das der Netzwerkschicht.

Die physikalische Dateniibertragung, die Form und die Medien, die dazu verwendet
werden sind nach IEEE 802.3 standardisiert. Da alle Teilnehmer sich den gleichen Kanal
teilen, ist ein bestimmtes Zugriffsverfahren fiir die Ubertragung notwendig. Mithilfe des
Zugriffs tiber das statistische CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) Verfahren hért jede Station am Ubertragungsmedium mit, ob dieses frei ist,
und belegt es, wenn eine Ubertragungsabsicht besteht. Dieser Prozess ist nicht determini-
stisch, also lisst sich keine Aussage iiber die tatsiichliche Ubertragungsdauer treffen. Nach
einem bestimmten Algorithmus versucht nun die Station, falls der Kanal belegt war, in
wechselnden Abstédnden den Sendewunsch nachzukommen. Falls kein Sendevorgang zu-
stande kommt, wird die néchsthohere Protokollschicht davon unterrichtet. Aufgrund der
Ausbreitungsverzégerung im Medium kann es zum gleichzeitigen Senden mehrerer Teil-
nehmer und damit zu Kollisionen kommen, die von den Teilnehmern als solche registriert
und die Sendevorgéinge eingestellt werden. Nach einer zufilligen Zeitspanne wird von den
Teilnehmern wieder ein Sendevorgang versucht, falls der Kanal inzwischen nicht wieder
belegt ist. Mit steigender Anzahl der Netzwerkteilnehmer nimmt aber zwangslaufig die
Anzahl der Kollisionen zu. Abhilfe schafft eine Aufteilung der Netze durch Switches in
geschaltete Teilnetze.

Nach der genau festgesetzten 7 Byte langen Praambel und dem Start Frame Delimiter,
die den Unterschied zwischen Frame und Packet ausmachen, folgt die Empfinger- und
Sender-Adresse. Uber die 6 Byte lange eindeutige MAC Adresse lassen sich die Daten-
Frames dem Empfianger und dem Sender zuordnen. Die Mindestléinge eines Frames betrigt
64 Byte und wird gegebenenfalls durch Fiill-Bytes erreicht. Die Maximalldnge ist auf 1518
Byte beschrankt.

e Packet >
i: Frame =|*

[[ Praambel ZieI-Adresse[QueII-Adresse[ Typ [ Data [Pad [CRC]]
7 Bytes  1Byte 6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes 0-1500 Bytes 4 Bytes

Abbildung 4.6: Ethernetframe

Die folgenden zwei Bytes geben den Typ und somit das Protokoll des vorliegenden
Frames an, gefolgt von den Nutzdaten mit eventuellen Fiill-Bytes und der abschliefenden
4 Byte langen Checksumme, um den Frame und seine Daten auf Fehler zu iiberpriifen. Die
Pakete konnen iiber die Empfiangeradresse an einen einzigen Teilnehmer versendet wer-
den, Unicast genannt, oder an alle angeschlossenen Teilnehmer iiber einen Broadcast. Der
designierte Empfinger verfiigt iiber einen Adressfilter, der die Datenpakete nur im Falle
einer Ubereinstimmung mit der Empfingeradresse oder der Broadcast Adresse durchliisst.

4.4 Netzwerkprotokolle

Die Kommunikation im Netzwerk folgt gewissen Regeln und Vorschriften, die durch stan-
dardisierte Protokolle nach den verschiedenen Ebenen bzw. Schichten des Kommunikati-
onsmodells organisiert sind. Es existieren mehrere verschiedene Protokolle fiir unterschied-
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liche Zwecke und Aufgaben, auch auf gleicher Modellebene. Das Zusammenspiel mehrerer
Protokolle aller Ebenen und deren Datenkapselung stellen den gesamten Ablauf einer Kom-
munikation dar. Zusammengefasst folgt eine kurze Ubersicht iiber wichtige Protokolle, die
in dieser Arbeit Anwendung finden.

IP Die Netzwerkteilnehmer haben neben der eindeutigen MAC Adresse eine dnderbare
logische TP Adresse zur Strukturierung des Gesamtnetzwerks, was die Vorausset-
zung fiir Routing, die intelligente Weiterleitung von Paketen ist. Diese 32 Bit lange
Adresse bildet die Quell- und Zielpunkte des IP Protokolls (Internet Protocol), das
auf der Ebene der Internet Schicht, dem Austausch der IP-Datagramme und deren
Adressierung in unterschiedlichen Netzwerken dient. Dabei gibt es auf dieser Ebe-
ne keine Mechanismen zur korrekten und verlésslichen Ubertragung oder fiir den
Empfang der Pakete in der richtigen Reihenfolge, weshalb die Zuverldssigkeit von
den dariiber liegenden Protokollen der hoheren Schicht gewdhrt werden muss. Die
maximale Paketgrofle betréigt dabei 64 KByte, wobei iiblicherweise die Grofle auf die
maximale Datenlédnge des gebrauchten Kanals iiber die MTU (Maximum Transfer
Unit) begrenzt wird, um Fragmentierungen zu vermeiden. Im Fall der Ubertragung
iiber Ethernet, ist man an dessen maximale Nutzdatenlinge von 1500 Byte gebun-
den. Neben den IP Adressen von Quell- und Ziel-Host umfasst die Protokollstruktur
auch ein Feld, das die Art des Transport Protokolls bestimmt, zur Weiterleitung des
Pakets an diese hohere Protokollschicht.

ARP Ein weiteres Protokoll der Internet Schicht ist das ARP Protokoll (Adress Reso-
lution Protocol), dessen Ziel es ist, die fiir die Kommunikation nétige eindeutige
MAC Adresse auf Grund der bekannten IP Adresse des Hosts herauszufinden, da
fiir die eigentliche Dateniibertragung tiber Ethernet die physikalische MAC Adresse
notwendig ist. Die geschieht iiber einen Anfrage- Antwort-Prozess.

TCP Das TCP Protokoll (Transmission Control Protocol) ist nach dem Kommunikati-
onsmodell auf der Ebene der Transportschicht angesiedelt und sorgt fiir den eigentli-
chen paketweisen Datentransport zwischen zwei Endpunkten. Es ergénzt die iibrigen
Protokolle der anderen Schichten um den Mechanismus der Datensicherheit und Da-
tenflusskontrolle. Damit ist es geriistet gegen verloren gegangene, fehlerhafte und in
falscher Reihenfolge gelieferte Pakete und verantwortlich fiir den Auf- und Abbau
einer Verbindung sowie dem Handshaking zwischen den Client, der die Verbindung
offnen will und dem Server, der auf eine Anfrage wartet. Die Daten der dariiberlie-
genden Anwenderschicht werden dazu in einzelne Segmente zerteilt, die in weiterer
Folge auf der darunterliegenden Schicht als IP-Datagramme bezeichnet werden, wor-
aus der Zusammenhang mit dem IP Protokoll ersichtlich ist. Oft wird deshalb von
TCP/IP gesprochen. Die Segmente werden mit Nummern bezeichnet, wodurch sie
beim Empfinger wieder richtig zusammengesetzt und auf Vollstdndigkeit iberpriift
werden. Den Erhalt des bestimmten Paketes muss der Empfanger dann quittieren.
Ohne diese Bestdtigung des Empfingers, ist der Sender nach einer gewissen Zeit
wieder veranlasst, die Ubertragung zu wiederholen.

Zur Kommunikation wird die Verbindung im eigentlichen Sinne erst nach der Durch-
fithrung eines bestimmten Musters, dem Drei- Wege-Handshake aufgebaut. Nach dem
Aufbau kann eigentlich nicht mehr von Client und Server gesprochen werden, da die
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Verbindung fiir beide Hosts gleichwertig ist. Die Dateniibertragung erfolgt dabei
solange, bis einer der Teilnehmer die Verbindung nach demselben Schema wieder
beendet. Zusétzlich zu den IP Adressen verwendet das TCP Protokoll noch Quell-
und Ziel Ports, iiber die die Daten an die dariiberliegende Anwendungsschicht wei-
tergeleitet und so unterschiedliche Datenstréme voneinander getrennt werden. In
diesem Zusammenhang existieren die sogenannten Well-known Ports, die fiir be-
stimmte Anwendungen reserviert sind. Die Kombination einer IP Adresse und eines
Ports stellt somit einen klar definierten Kommunikationsendpunkt dar, iiber welchen
Anwendungen Daten austauschen, und wird als Socket bezeichnet.

UDP Das User Datagram Protocol ist ein minimales und im Gegensatz zum TCP Pro-
tokoll ein nicht zuverldssiges Protokoll mit wenig Overhead und somit zur schnellen
Dateniibertragung geeignet. Zur Weiterleitung an die obere Anwenderschicht werden
wie beim TCP Protokoll Ports verwendet.

DHCP Mit dem Dynamic Host Configuration Protocol auf der Ebene der Anwendungs-
schicht, wird einem neuen Netzwerkteilnehmer durch einen DHCP-Server, wie bei-
spielsweise einen Router, automatisch die Initialisierungskonfiguration mit der Zu-
weisung einer zeitlich begrenzten IP Adresse iiberwiesen. Dabei ist es auch moglich,
dem Client mittels der MAC Adresse immer eine gleiche TP Adresse zuzuteilen.
Weiters werden noch die Netzmaske, die mit der IP Adresse verkniipft wird und die-
se, zur Unterscheidung interner und externer Netzteilnehmer in einen Netzwerkteil
und Geréteteil trennt, sowie die Gateway Adresse und die Adresse des DNS-Servers
vergeben. Gateways sind dabei vergleichbar mit Routern, wobei Gateways durch
Protokollumsetzung auch Netze mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
verbinden kénnen und somit ein Knotenpunkt fiir externe Teilnehmer sind. Der
DNS (Domain Name System) Server wandelt den Domainnamen in die zugehérige
IP Adresse um (forward lookup).

HTTP Das Hypertext Transfer Protocol ist auf der Ebene der Anwendungsschicht ange-
siedelt und wird vom Browser, der das Anwendungsprogramm auf hochster Ebene
bildet, benutzt. Dabei dient es dem Datentransfer iiber das Netz. Bei den Daten han-
delt es sich hauptsidchlich um HTML (Hyper Text Markup Language) Seiten und
darauf eingebundene Inhalte, wie beispielsweise Programme in Java. Zuverlédssigkeit
ist dabei erst durch ein Protokoll der Transportschicht wie TCP gegeben. Das Prin-
zip des Datenaustausches erfolgt dabei nach einem Request and Response Schema
nach gewissen Methoden. Fiir Anfragen des Clients nach einem bestimmten Inhalt
oder einer Datei auf einem Server, spezifiziert durch eine URL, ist dies meist die
GET-Methode.

4.5 TCP/IP Stack

Den Aufbau und die Abarbeitung eines Protokollstapels, mit den verwendeten Protokol-
len der einzelnen Ebenen, miissen beide Hosts fiir die Durchfithrung der Kommunikation
beherrschen. Bei Mikrocontrollersystemen wird dabei auf Overhead und Mechanismen,
die fiir die gewiinschte Art der Verbindung nicht unbedingt erforderlich sind, verzichtet.
Trotzdem miissen auch sie die Erzeugung und den Umgang der notwendigen Protokolle
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und deren Spezifikation verstehen. Von dieser Implementierung héngen die Zuverlassigkeit
und die Moglichkeiten der gesamten Kommunikation ab.

TCP/IP Stacks sind in den verschiedensten Varianten, mit unterschiedlichem Umfang,
kommerziell oder kostenlos, fiir den Einsatz in diversen Hardware Plattformen verfiigbar.
Programmspeicher fiir Webseiten und Stack, RAM fiir die Zwischenspeicherung von Daten-
Frames und Rechenleistung fiir deren Abarbeitung und Erstellung, sind dabei die Haupt-
kriterien, die an die Hardware gestellt werden. Mit , ul P“ und ,lwlP“ seien hier bei-
spielhaft zwei Vertreter von TCP/IP Stacks genannt, die kommentiert, portabel und frei
verfiigbar sind, sowie geringe Anforderungen stellen. Als Ethernetcontroller im Zusammen-
hang mit einer diskreten Losung, also den Aufbau mit einzelnen nétigen Bauteilen oder
Gruppen zur Netzwerkkommunikation, empfehlen sich die ebenfalls gebrduchlichen Mo-
delle ENC28J60 oder CS8900A. Bevorzugt man eine Komplettlosung, ist an erster Stelle
das XPort der Firma Lantronix zu nennen.

4.6 XPort

Uber die Ethernet-Schnittstelle sollen die mit der Messschaltung aufgenommenen und im
Mikrocontroller verarbeiteten Messdaten im Netzwerk bzw. Internet iibertragen, als auch
gewisse Funktionen des Messgeriites aus der Ferne gesteuert werden. Dazu bedarf es eines
Embedded Webservers, der mit den, fiir die Kommunikation im Netzwerk notigen Proto-
kollen, umzugehen versteht. Am anderen Ende der Kommunikationskette soll jeder belie-
bige Rechner im Netzwerk mittels eines Browsers, ohne zusétzlicher lokal abgespeicherter
Software darauf Zugriff haben und selbst Daten iiber den Server an den Mikrocontroller
versenden koénnen.

Ermoglicht wird dies durch ein Java Applet, das auf dem Webserver, eingebettet in eine
Webseite, abgelegt und nach dem Laden durch den Browser, direkt in diesem ausgefiihrt
wird. Dabei 6ffnet es iiber ein Socket einen Kanal zum Server, der dann einen Knotenpunkt
fiir den Datenaustausch zwischen dem Java Applet Programm und dem Mikrocontroller
verkorpert. Fiir diese Aufgabe bietet sich das XPort von der Firma Lantronix als kompakte,
zuverléssige und vielseitige Losung an.
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Abbildung 4.7: Darstellung und Aufbau XPort[Lan05].

Das XPort ist ein kleiner, hoch integrierter, kompletter Server, der in einer RJ45 Buchse
Platz findet, und stellt eine Komplettlosung fiir den Netzwerkzugang da. Es verfiigt neben
einem 10/100 Ethernet Transceiver, der auf der Ebene der Netzwerkschicht arbeitet, auch
iiber die notige Hard- und Software zur Abarbeitung der Protokolle der oberen Schich-
ten sowie iiber eine serielle Schnittstelle und Status und Diagnose LEDs, sodass es keiner
zusétzlichen externen Hardware bedarf. Das XPort bildet quasi eine Briicke zwischen einer
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seriellen Schnittstelle (RS232) und einer Ethernet-Schnittstelle, durch die einfache bidirek-
tionale Weiterleitung der eingehenden Daten zwischen dem Port 10001 und der seriellen
Schnittstelle. Die seriell empfangenen Daten werden dazu einfach in ein TCP oder UDP
Packet eingekapselt und so iiber ein IP basierendes Netzwerk verschickt.

Zusétzlich stellt Lantronix eine Software bereit, die ein virtuelles COM Port am PC
erzeugt und somit die Illusion einer reinen seriellen Verbindung vortduscht. In diesem
Zusammenhang kann auch von COM-LAN Adapter gesprochen werden. Da das XPort
auch vermag aktiv Verbindungen herstellen, bilden zwei iiber das Netzwerk verbundene
COM-LAN Adapter eine vollstdndige Datenbriicke fiir eine serielle Verbindung. Da man
davon ausgehen kann, dass die mogliche Ubertragungsgeschwindigkeit im Netzwerk grofier
als die der seriellen Schnittstelle zwischen XPort und Mikrocontroller ist, wird der maximal
mogliche Durchsatz der Verbindung dadurch begrenzt.

Um die Messdaten und das Interface mit dem XPort, fiir den Anwender in Form
einer ansehnlichen und interaktiven Oberfliche darzustellen, und von lokaler, am Rechner
installierter Software unabhéngig zu sein, wird das XPort als Webserver betrieben, der dem
Client eine Webseite und ein darauf eingebettetes Java Applet, das auf die Ressourcen des
XPort zugreifen kann, anbietet. Dabei werden mehrerer Ports verwendet, die Protokolle
an die oberen Schichten adressieren und einen Kommunikationsendpunkt darstellen. Der
notige TCP/IP Stack und ein Betriebssystem zur Steuerung sind bereits integriert, sodass
das XPort eine Komplettlosung aus Hardware und Software darstellt.
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild XPort[Lan08§].

Die CPU ist ein DSTni-EX Controller der iiber 256 KB SRAM und 512 KB an Flash
Speicher verfiigt (vgl.Abb. 4.8). Dem Server stehen davon 384 KB, unterteilt in sechs 64
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KB grofie Segmente, zur Speicherung der Webseiten zur Verfiigung. Mit dieser Aufteilung
des Speichers ergibt sich eine maximal moégliche Dateigréfle von 64 KB pro Webseite. Die-
ses Kriterium ist in Hinblick auf die HTML Seite und die Dateigréfie der einzelnen Files des
darauf eingegliederten Java Applet zu beachten. Eine der Zwei in die Buchse integrierten
Bi-Color LEDs, die Link LED, zeigt die Datenrate durch ihre Farbe an. Leuchtet sie griin,
betréigt die Datenrate des Netzwerks 100Mbps (Fast Ethernet), bei orangen Licht 10Mbps
(Ethernet). Diese Ethernetvarianten unterscheiden sich nicht nur durch ihre Ubertragungs-
rate sondern auch durch ihre Leitungscodierung. Die andere LED, die Activity LED, gibt
anhand ihrer Farbe Auskunft iiber die Art der Verbindung, wobei Griin fiir den iiblichen
Vollduplexbetrieb, dem gleichzeitigen Senden und Empfangen steht und Orange fiir den
Halbduplexbetrieb, dem alternierenden Senden und Empfangen von Daten. Das Blinken
dieser LED zeigt die momentane Aktivitéit einer Verbindung an. Bei der XE-Variante des
XPort kann diese nur unverschliisselt erfolgen, wohingegen das SE-Derivat, mittels des SSL
Verschliisselungsprotokoll, das auf der Transportschicht des Internetmodells anzusiedeln
ist, eine sichere Verbindung bietet.
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Abbildung 4.9: Softwareschichtmodell XPort[Lan08].

Die Struktur der Software des XPort entspricht dem abgebildeten Schichtenmodell
(Abb. 4.9). Die zwei obersten Schichten sind anwenderspezifisch programmierbar und bil-
den das eigentliche Anwendungsprogramm, das die nétigen Funktionen bereitstellt und
die gewiinschten Aufgaben erledigt. Das integrierte Betriebssystem des XPort fiihrt die,
vom Anwender verborgene Abarbeitung der Protokolle der einzelnen Schichten aus, welche
zusammen den Protokollstapel nach dem OSI Referenzmodells bilden. Das IP Protokoll
wird verwendet um die Verbindung der Teilnehmer zu ermoglichen und bildet mit dem
um eine Schicht hoher gelegenem TCP Protokoll, das die Richtigkeit und Ordnung der
Daten gewihrleistet die Basis der Netzwerkkommunikation. Zusétzlich wird das DHCP
Protokoll (Anwendungsschicht des Internetschichtmodels) vom XPort benutzt, um Daten
mit dem DHCP Server mittels UDP Protokoll (Transportschicht) auszutauschen. Dabei
handelt es sich um Informationen, wie die durch den DHCP Server zugeteilte IP Adresse,
Subnet Maske, Gateway Adresse und die Adresse des DNS Servers.

Mittels des HTTP Protokoll stellt der Server nach GET Anfragen des Clientbrowsers
iiber den Port 80 dem Client seine Inhalte bereit. Durch den Aufruf der HTML Seite
wird auch das Java Applet heruntergeladen, das den weiteren Datenfluss iiber ein Socket
zwischen den nunmehrigen Kommunikationsendpunkten Applet und Mikrocontroller von
sich aus steuert. Weiters kénnen von der Ebene der Anwendungsschicht, das Telnet Proto-
koll zu Konfigurationszwecken, das SMTP Protokoll zum Austausch von E-mails und das
TFTP Protokoll zum Speichern von Firmware und Webseiten im Flash genutzt werden.
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Die Fahigkeiten des XPort umfassen auch noch die Kenntnis des SNMP, ICMP und ARP
Protokolls.

XPort Features:

e Complete, integrated solution in an RJ45 form factor

e Embedded web server

e 10/100Mbit Ethernet - auto-sensing

e Stable, field proven TCP/IP protocol suite and web-based application framework
e Easy configuration through a web interface

e Easy customization of HTML web pages and configuration screens

e E-mail

e 128,192, or 256-bit AES Rijndael encryption (optional)

e EMI tested and compliant

e Extended operating temperature: -40 to +85 C normal mode -40 to +75 C high-
performance mode

e High-performance processor (12 MIPS at 48 MHz, 22 MIPS at 88 MHz)
e Network overhead handled by XPort

e Password protection

e Upgrade XPort’s firmware over the network

e 3.3V power

e Serial-to-10/100 Ethernet conversion

e 921,600 baud serial speed

Tabelle 4.2: Features XPort[Lan05].

4.6.1 Konfiguration

Damit das XPort im Netzwerk korrekt funktioniert, muss es eine im Netzwerk einmalige
IP Adresse haben. Standardméfig bezieht das XPort diese iiber das DHCP Protokoll von
einem DHCP Server im Netzwerk. Hierbei handelt es sich aber nur um eine geleaste IP,
die somit bei jeder Ankopplung an das Netzwerk verschieden sein kann. Um aber vom
Netzwerk aus immer auf das XPort, beziehungsweise auf dessen Webserver zugreifen zu
konnen, muss dessen IP bekannt sein, wie durch eine explizite Vergabe innerhalb des
lokalen Netzwerkes erreicht wird. Es gibt prinzipiell folgende Mo6glichkeiten das XPort zu
konfigurieren und an eine vorliegende Umgebung anzupassen:

Devicelnstaller ist ein von Lantronix zur Verfiigung gestelltes Programm, das alle
an das Netzwerk angeschlossen XPorts findet und deren momentane Einstellungen,
wie auch IP Adressen anzeigt bzw. die Zuweisung solcher durch den Anwender un-
terstiitzt.
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WebManager ist ein browserbasierendes Konfigurationswerkzeug von Lantronix und
standardméBig auf den ausgelieferten XPort im Speicherbereich fiir Webseiten ab-
gelegt. Es wird im Browser nach dem Aufruf des XPort geladen und bietet alle
Moglichkeiten der Konfiguration auf der Netzwerkseite, wie IP, Subnetmask, Gate-
way, Hosts und Verbindungsoptionen sowie auf der Seite der seriellen Schnittstelle.
Bei Verwendung des XPort als Webserver werden allerdings die anwenderspezifischen
Inhalte im gleichen Speicherraum abgelegt, sodass der darin enthaltene WebManager
iiberschrieben wird.

Uber eine Telnet Verbindung besteht die Moglichkeiten Konfigurationseinstellungen
iiber das Netzwerk vorzunehmen. Dazu 6ffnet man iiber die Kommandozeile mit
folgender Eingabe eine Verbindung an Port 9999, wobei x.x.x.x fiir die I[P Adresse
des XPort steht:

telnet x.x.x.x 9999

Fiir eine Telnet Verbindung ist bereits die Kenntnis der IP Adresse des XPort notig.
Der Devicelnstaller, der die IP Adressen des XPort kennt, bietet daher die Moglich-
keit diese Verbindung direkt aufzurufen.

Die serielle Schnittstelle des XPort bietet eine weitere Moglichkeiten um lokal Kon-
figurationseinstellungen vorzunehmen und kann individuell konfiguriert und so an
die Prozessumgebung angepasst werden. Standardméfig sind Baudraten zwischen
300 und 230400bps méglich, wobei durch eine Ubertaktung der CPU auch 460Kb-
ps und 920Kbps erreichbar sind. Dies kann einfach im Konfigurationsmenii durch-
gefithrt werden, woraufhin nicht nur der CPU Takt auf 88MHz ansteigt, sondern
auch die Stromaufnahme und die produzierte Abwirme. Des Weiteren stehen auch
noch Einstellungsmoglichkeiten, wie Anzahl der Daten- und Stopbits, die Auswahl
eines Paritétsbits und der Flusskontrolle zur Verfiigung. Damit ist das XPort in der
Lage an die serielle Schnittstelle jedes beliebigen Gerétes, angepasst zu werden und
diesem eine Anschlussmoglichkeit an das Ethernet zu er6ffnen.

Zusétzlich verfiigt das XPort auch iiber drei frei konfigurierbare GPIO Pins, die
entweder in Verbindung mit der UART fiir eine Art Handshaking verwendet werden
konnen, oder vollig unabhéngig davon als Ein- oder Ausgabe-Pins durch die Anwen-
dersoftware kontrolliert werden. Dies erfolgt mittels Kommandos nach einem fest
definierten Protokoll {iber eine Socket-Verbindung an Port 30704.

4.6.2 Implementierung

Da das XPort von seinem Aufbau her quasi als eigenstéindiges System gesehen werden
kann, ist die Integration selbst bei bestehender Schaltung einfach, da so gut wie keine
externe Beschaltung von Noten ist. Die Betriebsspannung des XPort betréigt 3.3 V, ein
interner Spannungsregler versorgt den Controllerkern mit 1.8 V. Der Versorgungsstrom
im idle Zustand und bei normalem Betrieb des Kerns mit 48 MHz Taktfrequenz betréigt
laut Datenblatt 119 mA. Bei Netzwerkzugriffen steigt der Strombedarf je nach Ubertra-
gungsgeschwindigkeit und Art der Ethernetverbindung auf 224 bzw. 190 mA bei 10Base-T
und 100Base-T an. Fillt die Versorgungsspannung unter 2.7 V ab, wird ein interner Reset
durch eine Uberwachungsschaltung ausgelost. Der externe Reset Pin, dessen aktiver Pegel
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low ist, kann iiber einen Pull-up Widerstand an die 3.3 V Versorgung des Bausteines ge-
legt werden, oder an einen Pin des Mikrocontrollers zur externen Reset-Steuerung. Trotz
der 3.3 V Pegel an den Pins sind alle Signal-Portpins tolerant gegeniiber 5 V, sodass das
XPort direkt an die serielle Schnittstelle des Mikrocontrollers angeschlossen werden kann.

Die Chassis Pins oder Schild Pins haben zwei Funktionen. Zum einen dienen sie als
wichtige Wérmesenke und sollten deshalb laut Datenblatt zur Wérmeableitung mit einer
1sq Inch grofien Kupferfliche der Leiterplatte verbunden werden. Weiters ist das Chassis,
als exponiertes Teil, auferund des Ethernet-Steckers, moglichen ESD Vorfillen ausgesetzt.
Zur Vermeidung von Beschiddigungen kann das Chassis durch einen Kondensator, mit
einem geringen dquivalenten Serienwiderstand und einer hohen Spannungsfestigkeit, sowie
einer Zenerdiode oder einer Suppressordiode gegen Erde verbunden werden.

4.6.3 Speicherung der Webseiten

Nach dem Erstellen einer HTML Webseite, welche das Java Applet inkludiert, werden
die *.html und die *.class Dateien des Applets mit der von Lantronix bereitgestellten
Applikation ,,web2cob* in *.cob Dateien umgewandelt, die nicht grofler sein diirfen, als
die einzelnen Speicherbénke des Webservers. Die Ubergabeparameter bei Programmauf-
ruf sind das Quellverzeichnis und die Ausgabedatei:

web2cob /d <directory> /o <output*.cob>

Das Programm versucht dabei alle in einem Ordner abgelegten Daten zu einer COB-Datei
zu binden. Die *.class Dateien des Java Applets konnen dabei, falls durch die Dateigréfie
notig, auf mehrere COB-Dateien aufgeteilt werden. Die entstandenen Dateien werden dann
mittels eines tftp Client Programms ins Flash des XPort iibertragen und zwar jeweils in
eine der sechs, je 64KB groflen Speicherbidnke. Diese werden mit WEB1 bis WEB6 be-
zeichnet. Uber die Kommandozeile kann dies mit folgender Eingabe durchgefiihrt werden:

tftp -i <ip address> put <local filename> <destination file name>

Im Anschluss kann die am Server deponierte HTML-Seite iiber den Browser, mit der
Eingabe der IP Adresse des Webservers und dem Namen, unter dem die HTML-Seite
abgespeichert wurde, aufgerufen werden.

4.6.4 Web Server Grundlagen

Die Kommunikation zwischen Client und Server verlduft nach einem Anforderung-Ant-
wort-Prinzip. Der HTTP Webserver des XPort unterstiitzt GET- und HEAD-Methoden
des Clients. Dabei handelt es sich um die zwei Standard HT'TP Request Verfahren des Cli-
ents. Ein Request nach einem bestimmten Inhalt, der durch eine URL (Uniform Ressource
Identifier) spezifiziert ist, erfolgt mittels eines Browsers. Die GET-Methode fordert dabei
die nachgefragte Datei vom Server an. Die HEAD-Methode hingegen verlangt nur nach
den Header Informationen dieser Datei, womit durch den Client gepriift werden kann, ob
eine bereits zwischengespeicherte Kopie dieser Datei sich mittlerweile veréandert hat. Eine
weitere Form des Requests, die POST-Methode, die der Ubertragung von Informationen
vom Client zum Webserver dient und diese mittels CGI (Common Gateway Interface) an
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eine weitere Server-seitige Applikation zur Bearbeitung weitergibt, wird durch das XPort
nicht unterstiitzt. Der HI'TP Server des XPort gibt lediglich statische Dokumente oder
Daten an den anfordernden Browser weiter. Um kontinuierlich anfallende Daten, vom Ort
an dem sie entstehen, in Echtzeit iiber das Netz zu {ibertragen und auf der Clientseite
darzustellen, bieten sich neben der Moglichkeit eines anwenderspezifischen Programms,
das am Clientcomputer zur Verfiigung steht und sich {iber das Netzwerk mit dem Ser-
ver verbindet, der daraufhin eine Bypass Funktion fiir Daten darstellt, noch die des Java
Applets.

Mit der objektorientierten Programmiersprache Java und der Programmform, der Java
Applets, ist es moglich, Programme auf Webseiten einzubetten und direkt im Browser aus-
zufithren. Voraussetzung ist, dass dieser iiber ein Java-Plug-in verfiigt, das eine virtuelle
Maschine bereitstellt, die die Laufzeitumgebung fiir die Programme ist. Da eine virtuelle
Maschine fiir viele verschiedene Plattformen existiert, ergibt sich sozusagen ein systemun-
abhingiger Charakter der Programme. Die verfiigharen und umfangreichen Bibliotheken,
auch hinsichtlich Webanwendungen und grafischen Gestaltungsmoglichkeiten von Benut-
zeroberflichen, implementieren eine grofle Bandbreite von Methoden zur Codegenerierung.
Ein Java Applets erzeugt dabei zur Kommunikation mit dem Server sein eigenes Socket,
iiber das auf der Ebene der Anwendungsschicht protokollunabhéingig Daten ausgetauscht
werden konnen. Der offensichtliche Vorteil dieser Variante ist, dass das Programm nicht
bereits am Client lokal vorhanden sein muss, sondern auf einer HIML Seite eingebet-
tet ist und beim Laden dieser Seite mitgeladen wird. Somit kann von jedem Computer
aus, der iiber eine Netzwerkverbindung verfiigt, direkt auf den Server und das Gerét zu-
gegriffen werden, wobei das XPort nur einen simultanen Zugriff unterstiitzt. Die direkte
Kommunikation mit dem Mikrocontroller wird dabei erst durch das Java Programm er-
reicht, das nach dem Herunterladen, iiber eine offene Socketverbindung zum XPort, dank
dessen Eigenschaften der Datenweiterleitung, in der Lage ist auf die serielle Schnittstelle
zuzugreifen.

4.6.5 Netzwerkumgebung und Serverzugriff

StandardméifBig verwendet das XPort das DHCP Protokoll um sich vom DHCP Server eine
dynamische IP-Adresse zu holen. Die somit zugeteilte IP ldsst sich einfach mit dem von
Lantronix zur Verfiigung gestellten Programm Devicelnstaller ermitteln, das mit einem
UDP-Broadcast nach im Netzwerk verfiigharen XPorts sucht. Zu beachten sind allerdings
die Firewalleinstellungen des Computers, die eine mogliche Erkennung des XPort behin-
dern koénnen. Das Programm Devicelnstaller zeigt zusétzlich zu den im LAN verfiigharen
XPorts auch deren momentane Konfiguration an bzw. erlaubt es dem XPort explizit eine
IP zuzuweisen.

Eine andere Moglichkeit um ein angeschlossenes XPort am Netzwerk zu identifizieren,
wére mittels eines Broadcast Pings, wobei an alle moglichen Adressen ein Ping gesendet
wird, um so alle am Subnetzwerk angeschlossenen Komponenten herauszufinden. Erst
wird dieser Broadcast Ping ohne das an das Netzwerk angeschlossene XPort ausgefiihrt
und anschliefend mit, woraus aus der Differenzmenge der Adressen die Gesuchte folgt.
Das Ping Programm unter Windows unterstiitzt diese Form des Pings aber nicht.

Die, dem XPort iiber DHCP zugewiesene IP ist dynamisch und kann sich somit bei
jeder Verbindung dndern. Da das XPort aber als Server arbeitet, sollte es immer unter der



KAPITEL 4. NETZWERK UND INTERNETANBINDUNG 72

gleichen Adresse verfiigbar sein. Dazu vergibt man dem XPort selbst eine statische, lokale
IP innerhalb des Netzwerks oder konfiguriert den DHCP-Server, beispielsweise Router
so, dass er fiir die bestimmte und einmalige MAC Adresse des XPort immer die gleiche
IP vergibt. Die sechs Byte lange MAC Adresse des XPort steht auf dessen Gehéuse und
beginnt bei Gerdten der Firma Lantronix mit den drei Bytes 00:20:4A, fortgesetzt durch
eine einmalige und eindeutige Kombination von drei weiteren Bytes.

Innerhalb eines lokalen Netzwerks sind die am Webserver des XPort abgelegten Inhalte
und Webseiten immer unter der lokalen IP Adresse mittels eines Browsers unter Angabe
einer URL, die das zu verwendende Protokoll, die Host Adresse und den Pfad beinhaltet, zu
lokalisieren und zu erreichen. Auf die Eingabe eines am Server nicht existierenden Pfades
folgt die Ausgabe eines ,Error 400“, der anzeigt, dass die Anfrage aufgrund ungiiltiger
Syntax vom Server nicht verstanden wurde. Zugriffe mehrerer Teilnehmer zur gleichen
Zeit werden hardwareméfig nicht unterstiitzt, es erscheint eine Fehlermeldung. Sollte ein
Teilnehmer eine offene TCP /IP Session mit dem XPort unterhalten und diese nicht durch
Schlieflen der Webseite und damit des Java Applets giiltig beenden oder die Verbindung
unterbrechen, ist der Server selbst von dem Verbindungsende nicht in Kenntnis und es
dauert erst eine gewisse Zeitspanne, bis er wieder einem anderen Teilnehmer exklusiv zur
Verfiigung stehen kann.

Fiir Zugriffe auBerhalb des lokalen Netzwerkes unter der offentlichen IP Adresse, wie
iiber das Internet, ist eine Weiterleitung der Verbindung innerhalb des lokalen Netzwerks
notwendig. Vergibt der jeweilige Internet Service Provider eine dynamische o6ffentliche
IP Adresse, ist der Server des XPort nicht immer unter der gleichen Adresse verfiighar.
Dies wird durch ein DynDNS oder DDNS System iiberdeckt, das Domain Name Ein-
trage aktualisiert und die entsprechenden IP Adressen bereithilt. Dazu muss aber ein
DynDNS Client, ein Router, der iiber eine solche Funktion verfiigt, oder eine Software,
in regelméfliigen Abstdnden oder bei IP Wechsel die momentane dynamische TP an den
DynDNS Server melden, um den Namensserver zu aktualisieren. Bis die neue IP allen
Namensservern bekannt ist kann es einige Minuten dauern. Der Dynamische DNS Server
vollzieht die Umwandlung der Host- oder Seitennamen in die maschinenlesbare Adresse.
Damit ist der Server unter dem bei DynDNS angelegten Hostnamen verfiighar, unabhéngig
von der momentanen dynamischen IP Adresse.

Dem Router obliegt die Aufgabe, Verbindungen, die iiber externe Hosts an seiner 6ffent-
lichen Adresse eingehen, mittels des NAT Mechanismus (Network Address Translation)
auf lokale IP Adressen zu iibersetzen und umgekehrt. Die Quell- oder Ziel-IP der Daten-
pakete wird dabei je nach Verbindungsrichtung ersetzt. Durch die Definition von Ports fiir
ein Port-Forwarding, das dem Router mitteilt, an welche Adresse die Anfrage an einem
bestimmten Port weiterzuleiten sind, werden die Weichen fiir die mogliche Socketverbin-
dung zwischen Anwendersoftware und Server gestellt. Um eine Verbindung zu erméglichen,
sollten hier auch die Firewalleinstellungen des Routers angepasst und die jeweiligen Ports
freigeschalten werden. Diese Ports bzw. deren Nummern stellen fiir bestimmte Protokolle,
deren unterschiedliche Datenstréome voneinander getrennt sind, Kommunikationsendpunk-
te dar.

Das Hypertext Transfer Protokoll verwendet Port 80. Um die Webseite des XPort
aufzurufen, wird durch den Browser {iber TCP an Port 80 eine HTTP - GET Anforderung
gesendet. Dieser Port muss durch den Router also weitergeleitet werden. Dass gleiche gilt
fiir den Port 10001, an dem das Socket vom Java Applet zum Datenaustausch mit dem
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XPort gedffnet wird. Am Port 30718 reagiert das XPort auf UDP Pakete. Ist bei Anbindung
an das Netzwerk der DHCP Client des XPort aktiviert, sendet dieser Broadcasts mir
Zieladresse 255.255.255.255 und Quelladresse 0.0.0.0 in Form von UDP Pakten, die die
MAC Adresse beinhalten. Wird ein DHCP Server z. B. ein Router angesprochen, antwortet
dieser mit einem UDP Paket, dass die noétigen Netzwerkeinstellungen wie IP Adresse,
Subnetzmaske, IP des DHCP Servers beinhaltet. Nach gegenseitigem Quittieren werden
diese iibernommen. Zusétzlich muss auch der Port 9999 weitergeleitet werden, iiber den
das XPort eine Telnet Verbindung unterhalten kann. Damit sind Anderungen an dessen
Konfiguration moéglich.



Kapitel 5

Massenspeicher zur
Langzeitaufzeichnung

Um Riickschliisse zu ziehen, wie sich ein elektrischer Verbraucher am Netz verhélt, ist es
interessant, die gesammelten Messdaten iiber einen ldngeren Zeitraum in einem wéhlbaren
Abtastintervall fiir eine spétere Auswertung am Computer zu speichern. Zur Verarbeitung
empfiehlt sich ein Tabellenkalkulationsprogramm um die Datenfiille einerseits iibersichtlich
zu gestallten und andererseits um die Moglichkeit zu besitzen, diese weiter aufzubereiten
sowie auch Diagramme zu gestallten. Um die Datenerfassung und die Verarbeitung sowohl
zeitlich als auch 6rtlich moglichst unabhéngig voneinander zu machen, bietet sich ein aus-
wechselbares Speichermedium, wie ein USB-Flash-Stick oder eine SD-Card, anstelle einer
kabelgebundenen Direktiibertragung von Mikrocontroller zu Computer an. Das Energie-
messgerét soll also in diesem Punkt zu einem Datenlogger erweitert werden. Ein giinstiges
Flash-Speichermedium eignet sich in allen Belangen bestens dafiir.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit héingt dabei sowohl vom Mikrocontroller, der fiir die
Ubertragung benutzten Schnittstelle, als auch von dem Flash Medium selbst ab, dessen
Schreibgeschwindigkeit ohnehin langsamer als die Lesegeschwindigkeit ist und richtet sich
nach dem langsamsten Glied dieser Kette. Sowohl SD als auch MMC Karten verfiigen iiber
einen SPI Modus, um Daten mit einem Mikrocontroller auszutauschen. Um diese aber auf
einem Flash-Medium mit FAT-Filesystem zu speichern, damit sie dann auch am Computer
erkannt und gelesen werden koénnen, sind umfangreiche Softwarefunktionen nétig, damit
der Mikrocontroller das FAT-Format handhaben kann. Da seine primére Aufgabe aber
in der Messdatenverarbeitung und Weiterleitung liegen sollte, ist eine ausgereiftere und
mehr angepasste Losung zielfithrender. Dariiber hinaus ist eine Flash Karte zwar klein
und der SD Card Socket Connector im Gerét so zu verbauen, dass die Speicherkarte darin
verschwindet, doch gehort der dazu benétigte Kartenleser am Computer nicht unbedingt
zu einer Primérschnittstelle wie beispielsweise USB.

USB-Interfaces sind heute sowohl an billigen Flash Memory Speichern, als auch an vie-
len Peripherie-Gerdten weit verbreitet, jedoch vornehmlich konzipiert fiir den PC Markt.
Um die Moglichkeit einer USB-Schnittstelle in kleinen 8 oder 16 Bit Embedded Systems zu
niitzen, bedarf es eines USB-Host-Controllers, da es Mikrocontrollern einfach an Interfaces,
Ressourcen und Performance mangelt, um mit einer USB-Schnittstelle direkt umzugehen.

Der VNCIL Vinculum Single-Chip Embedded-Host-Controller stellt ein passendes In-
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terface zwischen einem Mikrocontroller und einem USB Port bereit und organisiert zusétz-
lich das FAT Dateisystem des verbundenen Flash Speichermediums. Damit lassen sich
dann Dateien erstellen, in denen die Messwerte fiir den Benutzer lesbar und iibersichtlich
abgelegt werden konnen, wie z.B. *.txt oder *.csv Files, von denen aus die Daten dann
einfach in ein Tabellenkalkulationsprogramm importiert werden kénnen.

5.1 CSV Dateiformat

Im Dateiformat CSV (Comma Saperated Values), fiir das es keine einheitliche Spezifika-
tion gibt, lassen sich einfach strukturierte ASCII Text-Daten in Form von Tabellen, in
Zeilen und Spalten organisieren und so einfach zwischen verschiedensten Computersyste-
men und Applikationen austauschen. Die einfache Strukturierung der Daten innerhalb der
Datei macht das Datenformat fiir Mikrocontrollersysteme, die ja iiber wenige Ressourcen
verfiigen besonders interessant. Dazu kommt noch der Vorteil, dass dieses Dateiformat
durch Software wie beispielsweise Texteditoren unkompliziert bearbeitet, oder in Tabel-
lenkalkulationen wie Excel, das das nicht einheitliche Format flexibel handhaben kann,
importiert und aufbereitet werden kann.

In CSV-Dateien werden die einzelnen Datenfelder, also Spalten, mit einem Zeichen
getrennt, meist Komma oder Semikolon und die Datensétze, also Zeilen, mit einem Zeile-
numbruch. Dieser besteht aus zwei, einem Carriage Return (0x0D) und einem Line Feed
(0x0A) Zeichen und wird ebenso wie das Semikolon vom Mikrocontroller zwischen den Da-
ten eingefiigt. Ein Feldbegrenzerzeichen wie das Doppelhochkomma wird nétig um diese
Sonderzeichen selbst innerhalb der Daten nutzen zu kénnen, welches wiederum seiner-
seits im Datensatz auftauchen kann, wenn es doppelt benutzt wird. Vor den eigentlichen
Datensétzen kann ein Kopfdatensatz enthalten sein, der die Spalten mit einem Namen
versieht. Weil kein einheitlicher Standard existiert, konnen die Systeme, die die Daten
miteinander austauschen flexibel aufeinander abgestimmt werden.

Nach diesen simplen Grundregeln lassen sich somit die Datensétze, die Messwerte sowie
dazugehorige Zeitwerte umfassen und vom Mikrocontroller bereitgestellt werden, einfach
in einem tabellenorientierten Datenformat wie CSV abspeichern und verwalten. Da CSV
bis auf Zeilentrennung und Spaltentrennung sonst keine speziellen zusétzlichen Zeichen
und Formatierungen benétigt, werden auch die Dateigréfle und der Bearbeitungsaufwand
durch den Mikrocontroller minimiert.

Nach der Definition des spezifischen Trennzeichens wird beim Importieren der durch
den Mikrocontroller erstellten CSV-Datei in Excel das Kommazeichen, welches beim Kon-
vertieren von einer float Zahl zu einem ASCII String aus einem Punkt besteht, endspre-
chend gewéhlt. Im Anschluss werden die Zellen ihrem Typ (Text,Zahl,Zeit) entsprechend
formatiert, sodass mit den Daten in Folge mathematische Operationen ausgefithrt oder
Diagramme erstellt werden konnen.

5.2 VNCI1L

Der VNC1L Host Controller basiert auf einen Prozessor Kern mit zwei DM A-Controllern,
die es erlauben Daten iiber das interne SRAM zwischen der USB Serial Interface Engine
(SIE) und dem Mikrocontroller-seitigem Interface (SPI, UART, FIFO Parallel) auszutau-
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schen. Damit wird der Prozessor entlastet und der Datentransfer beschleunigt. Die SIE
bewerkstelligt die Konversion zwischen Daten des physikalischen USB Layers und des in-
ternen parallelen Bus. Ein numerischer 32-Bit-Co-Prozessor fiihrt die arithmetischen Be-
rechnungen fiir das FAT-File System durch. Dieses ist fiir den Benutzer vollig transparent.
Die Kommunikation zur Steuerung durch den Mikrocontroller erfolgt iiber einfache DOS
ghnliche Kommandos, die auch in einer verkiirzten fiir Maschinen optimierten Fassung
existieren.[FTDO6D]
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USB2DP ~t—»] -
USB Host/Slave USB Host/Slave SPI IIF
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild VNCI1L[FTDO6b].

Die Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des VNC1L. Die USB-Transceiver
sind das physikalische Interface und unterstiitzen USB 1.1 und USB 2.0 Standards sowie
Low-speed als auch Full-speed Datenraten. Der VNCI1L verfiigt iiber zwei unabhingi-
ge USB Host/Slave Ports mit integrierten Pull-up und Pull-down Widersténden, an die
abhéingig von der installierten Firmware verschiedene USB Geriite angeschlossen werden
kénnen. Im konkreten Fall eines USB-Flash-Speichermediums, auf das Schreib- und Lese-
zugriffe ausgefiihrt werden sollen, muss der USB-Port 2 und die standardmé&fig installierte
Firmware VDAP verwendet werden.

An jedem Port stellt der Ausgangstreiber 3.3V Pegel fiir das Differenzsignal der beiden
Datenleitungen bereit, wihrend ein differenzieller Receiver und zwei single-ended Receiver
die Datensignale empfangen. Auch das SE0 Signal (single ended cero; D+ und D- sind low),
welches als Reset des Devices aufgefasst wird, wird unterstiitzt.

Der 12Mhz Takt des Ostzillators wird iiber eine PLL verdoppelt und vervierfacht und
stellt danach die Taktfrequenz der SIE Blocke, des MCU Kerns und der Timer dar. Die-
ser 8-Bit-MCU hat eine Harvad Prozessor Architektur mit separaten Code und Daten
Speicher und verwendet einen enhanced CISC Befehlssatz, was schnelle Ausfiihrung und
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Codekomprimierung erméglicht. Die Betriebsspannung betrégt 3.3V. Um Geréte wie USB
Flash Speicher, die iiber den Bus versorgt werden, zu betreiben, sind zuséatzlich noch 5V
an Spannung nétig, die direkt an die Schnittstelle gefithrt werden. Die I/O Pins sind
5V tolerant was eine direkte Verbindung mit dem Mikrocontroller ohne die Verwendung
eines Level Shifters ermoglicht. Die maximale Leistungsaufnahme bei einer maximalen Be-
triebsspannung von 3.6V ist mit 250mW angegeben, wovon maximal 200mA dem Gerit
am USB-Anschluss zur Verfiigung gestellt werden und etwa 25mA dem VNCI1L selbst. In
der Praxis hingt die tatséchliche Leistungsaufnahme also vom angeschlossenen Gerét ab.
Der im 48 Pin LQFP Package ausgelieferte IC bedarf keiner umfangreichen exter-
nen Beschaltung. Mit dem 12MHz Quarz mit zwei Lastkondensatoren auf Masse, einigen
Pull-up und Pull-down Widerstéinden an bestimmten Leitungen zur Festsetzung gewis-
ser Zustdnde und Funktionen, sowie einigen Entstor- und Bufferkondensatoren und 27€)
Serienwiderstédnden in den USB Datenleitungen ist die Beschaltung komplett.

5.2.1 VDIP1 Modul

Der Hersteller liefert zur Integration in bestehende Projekte auch kleine Leiterplatten
mit dem VNCIL Host Controller und der, fiir den Betrieb notwendigen Schaltung an
Bauelementen, samt USB A Type Stecker. Das Board bietet iiber zwei Stiftleisten Zugang
zu allen wichtigen Interface Pins und passt in einen 24 Pin DIP Sockel. Zur freien Wahl der
Schnittstelle ermdglichen zwei Jumper die Konfiguration des gewiinschten I/O Interfaces,
mittels der entsprechenden Kombination von Pull-up oder Pull-down Widerstdnden an
den Leitungen ACBUS5 und ACBUS6. Folgende Kombinationen von Jumpern und damit
selektierbaren I/O Schnittstellen sind moglich.

ACBUS 6 ACBUS 5 I/0 Mode
(VNCI1L Pin 47) (VNCI1L Pin 46)
Pull Up J4 1-2 | Pull Up J3 1-2 | Serial UART
Pull Up J4 1-2 | Pull Down | J3 2-3 | SPI
Pull Down | J4 2-3 | Pull Up J3 1-2 | Parallel FIFO
Pull Down | J4 2-3 | Pull Down | J3 2-3 | Serial UART

Tabelle 5.1: Konfiguration Schnittstelle VDIP1 bzw. VNCI1L [FTDO06a].

Die Betriebsspannung des Moduls betriagt 5V, wobei diese nur fiir den Betrieb des
Flash Speichermoduls am USB-Port nétig ist und der USB-Host-Controller selbst an 3.3V
mittels eines vorhandenen Spannungsreglers betrieben wird. Der Schaltplan des VDIP1
Moduls findet sich im Anhang.

5.2.2 Schnittstellen

Die Moglichkeit der wihlbaren Schnittstelle, SPI, UART oder FIFO Parallel stellt einen
groflen Vorteil dar, da der USB-Host-Controller damit an die bereits gegebene Prozessum-
gebung angepasst werden kann. Der Mikrocontroller XC167 seinerseits bietet eine Vielzahl
an implementierten Interfaces, sodass als Schnittstelle fiir diese Aufgabe der noch unbe-
legte zweite SPI Bus gewéhlt wurde. Dieser ist im Vergleich zu der UART wesentlich
schneller und bendétigt im Vergleich zur parallelen Schnittstelle weniger Leitungen. Da der
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XC167 in der verwendeten Applikation keinen Mangel an unbelegten Input bzw. Output
Pins hat, kann durchaus iiber die Realisierung mit einem Parallelen Interface nachgedacht
werden, an dem ein ganzes Byte ndherungsweise in der gleichen Zeit wie ein Bit am SPI
Bus {ibertragen werden kann. Zu bedenken ist, dass dann dieses Byte erst im Buffer des
VNCI1L steht und von dort aus seriell iiber die USB-Schnittstelle auf das Flash Speicher-
medium iibertragen werden muss. Dies kann zur Folge haben, dass es keinen effektiven
Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber SPI gibt, da Daten zwar schnell in den Buffer geschrie-
ben werden, woraufhin dieser sich aber schneller fiillt, als die Daten weiter {ibermittelt
werden konnen und es so zu einem Stau kommt, der dann zwischenzeitige Wartephasen
zur Auflosung erforderlich macht. Um eine freie Wahl des Interfaces auch in der fertigen
Applikation zu ermoglichen wurde das VDIP-Board sowohl iiber SPI Schnittstelle, als auch
iiber, die fiir die parallele Ubertragung notwendigen Leitungen mit dem Mikrocontroller
verbunden. Zu beachten ist, dass die physikalische Verbindung der SPI Leitungen erst
iiber drei Lotjumper zustande kommt, wogegen die parallelen Leitungen fix verbunden
sind. Bei der Programmierung ist somit Augenmerk auf die nicht gebrauchten Leitungen
beziehungsweise auf die, sowohl vom SPI als auch vom parallelen Interface verwende-
ten Leitungen zu legen. Die Pins des Mikrocontrollers an denen diese Leitungen anliegen
miissen auf Input geschalten sein, um mogliche Kurzschliisse aufgrund von Software zu
vermeiden.

5.2.3 SPI des VNCI1L

Der SPI Bus umfasst die zwei Datenleitungen, die Taktleitung und eine CS-Leitung. Die
maximale Taktfrequenz an der CLK Leitung kann bis zu 12MHz betragen. Im Betrieb mit
dem XC167 wird in der Praxis eine Baudrate von 10 MBaud gewéhlt, was einer Bitdauer
von 100ns an den Datenleitungen entspricht. Das MSB wird als Erstes iibertragen, der idle
Zustand des Taktsignals ist low, Daten werden mit der fallenden Flanke des CLK Signals
ausgetaktet und mit der steigenden Flanke iibernommen.

Die {ibermittelte DatengréBe pro Ubertragungszyklus betrigt 12 Bit und beinhaltet
eine generelle 1 zu Beginn, die als Startsignal anzusehen ist, gefolgt von einem Bit, das
aussagt, ob es sich um einen Lese- oder Schreibzyklus handelt, einem Adressbit, welches 0
fiir das Datenregister als Ziel ist, 8bit Daten und einem abschliefenden Statusbit, das der
VNCI1L sowohl im Lese als auch im Schreibzyklus an den Mikrocontroller {ibermittelt.

R/W|ADD| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

seeve TP LML L L L L L L L
wes |/ VA
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SPI Data In
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Abbildung 5.2: Lesezyklus SPT VNC1L[FTDO6b].
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Abbildung 5.3: Schreibzyklus SPI VNC1L[FTDOG6b].

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen einen Lese- und einen Schreibzyklus und die Si-
gnalzustdnde an den Leitungen. Zu Beginn wird durch das High setzen der CS Leitung der
Baustein ausgewéhlt. CS muss wéihrend des ganzen Schreib- oder Lesezyklus High sein,
damit Daten korrekt gesendet oder empfangen werden, sowie fiir zumindest eine Taktpe-
riode des Taktsignals nach dem Transfer, bevor der Néchste startet. An den Daten-In und
-Out Leitungen folgen die Bits im bereits erwdhnten Muster. Das Ende bildet das Sta-
tusbit fiir den eben durchgefiihrten Transfer und sollte iiberpriift werden, da es Auskunft
iiber diesen gibt. Im Lesezyklus bedeutet eine Null, dass die vom VNCIL {ibermittel-
ten Daten Neue im Vergleich zum vorigen Lesezyklus sind. Eine Eins signalisiert, dass
es sich um alte Daten handelt und der Lesevorgang wiederholt werden muss. Eine Null
im Schreibzyklus zeigt an, dass das Byte vom VNCIL {ibernommen wurde, wohingegen
eine Eins einem vollen Buffer entspricht und der Vorgang wiederholt werden muss. Der
Mikrocontroller iiberwacht dieses Statusbit und fiihrt gegebenenfalls die vorangegangene
Aktion erneut aus. Neben dem Daten Register des VNCI1L kann iiber SPI Schnittstelle
auch das Statusregister angesprochen werden (ADD=1). Der Hersteller gibt hierfiir aber
wenig konkrete Informationen in Bezug auf die SPI Schnittstelle an. Aufgrund von Beob-
achtungen ldsst sich lediglich auf die vermeintliche Funktionsweise schlieen. Vermutlich
soll mit der Abfrage der Bits des Statusregisters eine Art softwareméfiiges Handshaking
implementiert werden kénnen, wie es beim UART und Parallelen Interface moglich ist.
Die ersten zwei Bits dieses Registers sind fiir den Status der Buffer relevant und werden
mit RXF# (Receive Buffer Full) und TXE# (Transmit Buffer Empty) bezeichnet. Im idle
Zustand des Chips ergibt sich immer der Registerwert von 0x12. Das bedeutet, dass das
TXE+# Bit gesetzt ist, da keine neuen Bytes zum Abholen vorliegen. Ist RXF# high ist das
ein Verweis darauf, dass momentan keine weiteren Daten durch den VNCI1L aufgenommen
werden konnen. Da es durchaus mdoglich ist, dass der FIFO-Buffer voll ist, wihrend Daten
noch an Selbigen iibertragen werden, kann es bei den iiber die USB-Schnittstelle iibermit-
telten Daten zu einem Informationsverlust kommen. Dieser Fall ist am wahrscheinlichsten
bei der Durchfithrung von Schreibzugriffen auf einem Flash Speicher beim Erreichen der
Sektorgrenze, wenn die FAT durch den VNCI1L bearbeitet werden muss und keine Zeit
fir die Weiterleitung der Daten {iber, die USB Schnittstelle besteht. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass beim schnellen kontinuierlichen Schreiben anders als beim Schreiben in
512Byte Blocken, Daten jeweils an den Sektorgrenzen verschluckt werden. Somit wire es
vorteilhaft die Sektorgrenze feststellen zu kénnen bzw. an selbiger zu bestimmen ob der
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VNCIL zur Aufnahme weiterer Daten bereit ist.

Wenn vor jedem Datentransfer erst das RXF# Bit des Statusregisters gepriift wird und
dieser nur ausgefiihrt wird, wenn RXF# Low ist, kommt es zu keinem Datenverlust, da
somit {iberpriift wird, ob die FIFO fiir weitere Datenaufnahme bereit ist. Der Mikrocon-
troller muss dann gegebenenfalls den Transfer unterbrechen. Anzumerken ist, dass man so

aber die effektive Schreibgeschwindigkeit durch das kontinuierliche zwischenzeitige Lesen
halbiert.

5.2.4 Firmware

Fiir die verschiedensten Arten von Geriten, die am USB-Port des VNCI1L angeschlossen
werden konnen, existieren unterschiedliche Versionen von Firmware, die ungleiche Funktio-
nen wahrnehmen. Die standardméfig am VNCIL installierte Firmware, VDAP (Vinculum
Disk and Peripheral) interpretiert eine fixe, zur Verfiigung stehende Auswahl an Komman-
dos, die iiber das Interface iibertragen werden, und fiihrt die entsprechenden Aufgaben aus.
Diese Version der Firmware erlaubt den Anschluss eines USB-Flash-Speichers an Port 2
und eines anderwertigen USB Slave Gerétes an Port 1 (vgl.Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: Command Monitor VNC1L [FTDOS].

Die Kommunikation und die Steuerung des VNC1L erfolgen iiber DOS &hnlichen Kom-
mandos, die an den Command Monitor gesendet und von diesem ausgefiihrt werden. Der
Monitor stellt somit ein Interface auf Softwareebene dar. Dabei wird zwischen zwei Be-
triebsarten unterschieden, Command Mode, in dem Kommandos durch den Monitor in-
terpretiert und ausgefiithrt werden und Data Mode, in dem alle Informationen, die an der
Schnittstelle eingehen, direkt an die USB-Schnittstelle weitergeleitet werden. Es gibt zwei
Eingabemoglichkeiten der Kommandos, Extended und Short. Im Extended Modus werden
druckbare Zeichen verwendet und die Kommandos bestehen aus mehr Zeichen, wogegen
im Short Modus bindre Werte verwendet werden, weshalb dieser somit besser zur Inter-
aktion mit einem Mikrokontroller geeignet ist. Standardméfig befindet sich der Monitor
nach einem Reset im Extended Modus.

Der Command Monitor des VNCI1L reagiert auf ein Kommando, indem er nach der
Ausfithrung ein Prompt zuriicksendet und damit anzeigt, dass er bereit fiir das Néchste
ist, oder eine Error Nachricht und damit signalisiert, dass das Kommando nicht ausgefiihrt
werden konnte oder nicht existiert. Diese Prompts oder Error Nachrichten werden stets
durch ein Return Zeichen (0x0D) komplettiert. Ein erfolgreich ausgefiihrtes Kommando
wird also im SCS (Short Command Set) Modus mit ,,>0x0D*“ quittiert. Des Weiteren
generiert der VNCIL auch Events, die beispielsweise Auskunft dariiber geben, ob ein
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Gerét angesteckt oder entfernt wurde. Die synchrone SPI-Schnittstelle bringt dabei im
Gegensatz zu der asynchronen UART einige Besonderheiten im Softwaredesign mit sich,
aufgrund der Tatsache, dass sowohl immer gleichzeitig Daten gesendet als auch empfan-
gen werden. Wenn Events im VNCI1L auftreten, wie beispielsweise beim Anstecken eines
USB-Gerites, wird eine Meldung erzeugt, die nicht unmittelbar wie an der asynchronen
Schnittstelle iibermittelt und im Mikrocontroller mittels Receive Interrupt erkannt werden
kann, sondern es bedarf der regelméfligen Abfrage des SPI Bus durch den Mikrocontroller
ob eines aufgetretenen Events. Der VNCI1IL verfiigt iiber Kommandos, mit denen Daten
auf den USB-Flash Speicher gelesen und geschrieben werden kénnen. Diese Disc Comman-
ds managen das Dateisystem und ermdglichen die Interaktion mit einem Flash Speicher,
das Erstellen eines Files, Schreiben in Selbiges, Schlieflen des Files sowie Ldschen, aber
auch die Erstellung von Verzeichnissen.

5.2.5 Datenspeicherung

Fiir die Speicherung von Messdaten muss zuerst eine Datei, in welche gespeichert wird,
mit dem Kommando OPW (Open for writing) gefolgt von dem Dateinamen gedffnet oder
erstellt werden. Dafiir sendet man {iber die gewéhlte Schnittstelle zum VNC1L entweder
diese Sequenz (,,OPW Dateiname*) gefolgt von einem Return Zeichen oder wie im Short
Command Set (0x09 0x20 Dateiname 0x0D), das fiir Mikrocontroller durch geringeren
Zeichnbedarf gebriuchlicher ist. Wird die Datei des gewéhlten Formates erfolgreich erstellt,
bestétigt dies der VNCI1L durch die Aussendung einer Erfolgsmeldung. Der Befehl OPW
erstellt nicht nur eine neue Datei vom spezifizierten Namen und Type, sondern 6ffnet
diese Datei, falls sie bereits im Verzeichnis existiert. Die Dateizeit konnte ebenfalls im Zuge
dieses Befehls auf das gewiinschte Datum und Uhrzeit eingestellt werden. Nun da die Datei
erstellt bzw. offen fiir die Bearbeitung ist, kann in diese mittels des WRF (write to file)
Kommandos geschrieben, und auch von dieser gelesen werden (RDF). Es kann nur eine
Datei zur gleichen Zeit ge6ffnet sein und bearbeitet werden. Ein Datei Pointer verwiest auf
die Stelle, an der ein nachfolgender Schreibbefehl Daten ablegt bzw. auf die Daten, die als
Néchstes von einem Lesebefehl iibernommen werden. Mit dem SEK Kommando kann der
Datei Pointer innerhalb der Datei an den angegebenen Bytewert gesetzt werden. Es gibt
nur die Moglichkeit dieser absoluten Positionsbestimmung des Datei Pointers. Wird eine
Datei geofinet, die schon Informationen enthélt, werden diese nicht iiberschrieben sondern
es wird am Ende der Datei mit dem Schreibvorgang begonnen, da der Datei Pointer auf
das Ende zeigt, wenn diese Datei durch den VNCI1L erzeugt wurde. Zum Abschluss muss
die erstellte und bearbeitete Datei noch geschlossen werden (CLF). Erst durch diesen
Vorgang wird die Datei, durch die Fertigstellung der FAT, physikalisch sichtbar und kann
am Computer gedffnet und bearbeitet werden.

Wird die durch den VNCI1L erstellte Datei nicht durch das CLF Kommando ordnungs-
gemifl geschlossen, wie zum Beispiel durch das vorzeitige Abziehen des Speichermediums,
ohne den Schreibvorgang durch Tastendruck zu beenden, wird die Dateigréfe in der Da-
teiverzeichnistabelle nicht aktualisiert und die Datei ist am Computer nicht als solche
auszumachen bzw. sichtbar. Dies &ndert aber nichts an der Tatsache, dass die soeben iiber-
mittelten Daten am USB-Flash Speicher abgelegt sind. In diesem Fall ldsst sich mithilfe
eines geeigneten Hex Editors das Speichermedium nach einem signifikanten Bit Muster
innerhalb der gesicherten Messdaten wie zum Beispiel der Kopfzeile durchsuchen und mit
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den vorhandenen Daten eine eigene Datei erstellen.

5.2.6 Beschrinkungen

Folgende Beschrankungen miissen aufgrund der VNC1L Kompatibilitdt gemacht werden.
Alle verwendeten Flash-Speicher-Medien miissen eine Sektorgréfie von 512 Byte haben,
was auf die meisten handelsiiblichen Produkte zutrifft. Stellt der VNCI1L fest, dass die
Sektorgrofle nicht 512 Byte betrégt, ist der Zugriff auf das FAT-Dateisystem nicht méglich.
Weiters werden nur USB Speicher die den SCSI oder den AT Befehlssatz unterstiitzen
angenommen.

Nur die Dateiformate FAT12, FAT16, welches besser bekannt ist unter dem Namen
FAT und FAT32 werden bis dato von der Firmware des Vinculum unterstiitzt. Vor dem
Anstecken eines USB-Flash-Speichers ist deshalb darauf zu achten, dass dieser dement-
sprechend formatiert ist. Die FAT (File allocation Table) ist eine Tabelle fester Grofe,
die die freien bzw. belegten Cluster des Dateisystems verzeichnet. Ein Cluster besteht
aus einem oder mehreren Sektoren und ist die Zuordnungseinheit, die von einer Datei be-
legt wird. Die FAT beinhaltet die Informationen zu allen Clustern des Speichermediums.
Die Wahl des FAT-Dateisystems héngt mit der Grofle des Speichermediums zusammen.
FAT16, das allgemein nur mehr als FAT bezeichnet wird, hat einen Adressraum von 16Bit
was 65536 Eintrdge moglich macht, allerdings nur 512 im Rootverzeichnis. Mit einem 8Bit
Z#hler, der die Anzahl der Sektoren pro Cluster bestimmt, ist die Anzahl der Sektoren pro
Cluster auf 64 limitiert. Mit der Standard Sektorgréfie von 512Bytes und 64 Sektoren pro
Cluster ergibt sich eine Clustergrofie von 32KB und weiters eine mogliche Partitionsgrofie
von 2GB. Dies beschrinkt die Grofie des verwendbaren USB-Flash-Speichermediums.

In der Praxis hat sich aulerdem gezeigt dass trotz eines 32 Bit Co-Prozessors, FAT16
durch den kleineren Adressraum schnellere Zugriffszeiten auf den Speicher erméglicht, was
bei der kontinuierlichen Ubertragung von Daten zu weniger Problemen beziiglich eines
Datenstaus und einer besseren Performance fiithrt. Aus diesem Grund ist es dringend zu
empfehlen das FAT16 Dateiformat vorzuziehen, um keine Datenkollisionen zu verursachen.

AuBerdem dauert der Prozess der Auffindung von freien Sektoren und Clustern lénger,
je weniger verfiigbaren Speicherplatz das eingelegte Volumen aufweist, womit die Zugriffs-
zeiten gesteigert werden. Beim FAT Dateisystem werden Cluster beschrieben, wie sie ge-
rade gebraucht werden, was zur Fragmentierung fithrt und weiter zu Verzogerungen beim
Schreiben, durch diese nicht sequenzielle Anordnung. Diese Verzégerungen nehmen mit der
Auslastung des Speichermediums zu. Deshalb ist bei einem solchen Medium eine vorherige
Defragmentierung empfehlenswert.



Kapitel 6

Gesamtschaltung

Nach umfassender Beschreibung der wesentlichen Komponenten, die zur Erfiilllung der
Gesamtfunktion zusammenarbeiten, deren Eigenschaften und Funktionsweise sowie der
Schnittstellen zur Verbindung untereinander, folgt deren Zusammenfiithrung zu einer Ge-
samtschaltung bzw. einem System. Unter Einbeziehung einiger weiterer Elemente und
gewisser Aspekte im Zusammenhang mit dem Schaltungsentwurf, auf die nachfolgend ein-
gegangen werden sollen, ergibt sich die Schaltung, deren Schaltplan und Layout im Anhang
zu finden sind.

6.1 Benutzerschnittstellen Ein- und Ausgabe

Die direkte Moglichkeit zu einer Eingabe und damit zur Steuerung des Systems besteht
fiir den Benutzer mittels des vorhandenen Tastenfeldes. Als unmittelbare Ausgabeeinheit
verfiigt das Gerét tiber ein LC Display.

6.1.1 Schaltung zur Entprellung der Tasten

Um nicht durch kontinuierliche Statusabfragen und in Software implementierten Entprell-
mechanismen Rechenzeit zu verlieren, sowie dem Konzept einer Ereignis-gesteuerten Soft-
warearchitektur zu folgen, wird durch die fallende Flanke eines Tastendrucks ein Interrupt
erzeugt und der Tastendruck als solcher registriert. Da wegen des Prellvorgangs des Ta-
sters dieser pro Tastendruck mehr als einmal detektiert werden kann, ist eine Schaltung
zur Entprellung notwendig. Da je nach Art des verwendeten Schalters der Prellvorgang
unterschiedlich lang ausfallen kann, wurde auf der Leiterplatte die Moglichkeit zur Reali-
sierung verschiedener Entprellschaltungen geschaffen, die auf dem Prinzip der Integration
mittels eines Tiefpasses beruhen.

Durch die Wahl einer entsprechenden Zeitkonstante gegeben durch den Kondensator
C und den Entladewiderstand Rs sollte beim Entladen des Kondensators stets ein eindeu-
tiger Pegel frei von Prelleffekten am digitalen Eingang des Mikrocontrollers anliegen. Die
Flankensteilheit kann dabei gegebenenfalls mit einem Schmitt-Trigger erhoht werden. Der
Einsatz einer Diode wie in Schaltung (Abb. 6.1c) ermdoglicht eine grofiere Zeitkonstante
und eine ldngere Einstellzeit bei geschlossenen Schaltern sowie eine kleinere Aufladezeit
des Kondensators. Im Gegensatz dazu Schaltung (Abb. 6.1b), bei der die Aufladezeit durch

83
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(a) (b) (c)
Abbildung 6.1: Schaltungen zur Entprellung der Tasten

den Widerstand Ry steigt, was somit die Schaltung verlangsamt, da die Spannung lang-
sam einen Bereich passiert der keinen eindeutigen Logikpegel zuzuordnen ist. In Schaltung
(Abb. 6.1a) konnen aufgrund des, bei geschlossenem Schalter entstehenden Spannungstei-
lers, nur entsprechend kleine Werte fiir R gewahlt werden, soll das Spannungsniveau noch
als Logikpegel low gelten.

6.1.2 LC Display

Die Ausgabe der Messergebnisse erfolgt iiber ein 4x20 LC Display mit einem HD44780
Displaycontroller oder einem kompatiblen wie dem KS0066. Um I/O Leitungen einzuspa-
ren, wird das Display im 4-Bit Modus betrieben, der nur die oberen vier Datenleitungen
verwendet (DB4-DB7). Um ein Byte zu iibertragen, braucht man somit zwei Zugriffe,
wobei zuerst das hoherwertige Nibble (= 4 Bit), Bit 4 bis Bit 7 iibertragen wird und
dann das niederwertige, Bit 0 bis Bit 3. Zur Kontrastregelung wird ein 10k€2 Potenziome-
ter zwischen Versorgung und Masse geschalten und der mittlere Anschluss als Kontrast-
spannung (V0) verwendet. Alternativ kann VO auch auf Massenpotenzial gelegt werden,
woraus hochstmoglicher Kontrast resultiert. Zusétzlich verfiigt das Display zur Beleuch-
tung iiber eine LED, deren Anodenanschluss iiber einen Vorwiderstand von 802 an die
Versorgungsspannung und deren Kathode auf Masse gelegt wird. Zum Stromsparen kann
die Beleuchtung auch durch den Mikrocontroller iiber einen Transistor, der als Low-Side
Switch verwendet wird gesteuert werden. Nach dem Power-up muss das Display fiir den
Betrieb erst vom Mikrocontroller nach einer fixen Sequenz initialisiert werden (siehe Dis-
play Datenblatt).

6.2 Spannungsversorgung und galvanische Trennung

Ein DC/DC-Wandler ist notwendig, der die Messseite von der Mikrocontrollerseite auch
iiber die Versorgungsleitungen galvanisch trennt, da die beiden Schaltungsteile unter-
schiedliche Potenziale aufweisen, zumal die Schaltung nicht direkt aus dem zu messenden
Netz versorgt wird, sondern iiber eine zum Betrieb erforderliche Gleichspannung durch eine
separate DC Versorgungsquelle. Der vorliegende DC/DC-Wandler TEN4-2423 besitzt da-
bei eine Isolationsspannung von 1.5kVdc und einen Isolationswiderstand von > 1000M €.
AuBlerdem verfiigt er iiber einen grofien moglichen Eingangsspannungsbereich von 9-36Volt
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(4:1), damit die Schaltung sowohl an 12V als auch an 24V betrieben werden kann, sowie
iiber eine positive und negative Ausgangsspannung von 15V beziiglich des Massenpotenzi-
als, welche fiir die Versorgung der Hallsensoren nétig ist. Der Fehler in der Ausgangsspan-
nung des DC/DC Konverters liegt bei +£1%. Die Hallsensoren arbeiten um den Bereich
von + 5% der Betriebsspannung von +15Volt geméif} ihrer Spezifikation. Der maximale
Ausgangsstrom des DC/DC-Wandlers an den Pins betrigt £130mA. Das entspricht somit
einer Ausgangsleistung von 4Watt. Der Eingangsstrom liegt bei Volllast typischerweise
zwischen 200 und 400mA, abhéingig von der Eingangsspannung. Die maximale kapazitive
Last an den beiden Ausgéngen betriagt 300uF, worauf bei der Wahl der Stiitzkondensa-
toren bzw. Glattungskondensatoren, zur Minimierung des leichten Ausgangs-Ripple von
typischen 50mV geachtet werden muss, ebenso wie auf die Nennspannung dieser Konden-
satoren.

Die £15V Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers werden den Hallsensoren als Be-
triebsspannung bereitgestellt (typische Stromaufnahme pro Sensor <15mA). Die Betriebs-
spannung des restlichen Messteiles betrigt 5V und wird iiber einen, dem DC/DC-Wandler
nachgeschalteten linearen Spannungsregler eingestellt.

Die Versorgung der weiteren Schaltungsgruppe des Mikrocontrollerteils iibernimmt
ein einstellbarer Schaltregler, um gréflere Verlustleistungen durch Wérme, aufgrund des
groflen Eingangsspannungsbereiches der Gesamtschaltung zu vermeiden. Wegen der schnel-
len Schaltvorgéinge und auftretenden elektro-magnetischen Stérungen muss, zur Minimie-
rung dieser Effekte, dem Layout der Platine besondere Beachtung geschenkt werden. Es
ergibt sich auch ein hoherer Bauteilaufwand als bei linearen Léngsreglern. Betrachtet man
die erforderlichen Betriebsspannungen der Schaltungskomponenten, sind mit 2.5V fiir den
Prozessorkern und die interne Logik des XC167, 3.3V fiir das XPort und 5V fiir die wei-
teren Komponenten drei Spannungsniveaus erforderlich.

Der Hersteller der Mikrocontroller empfiehlt die Nutzung eines geeigneten linearen
Spannungsreglers TLE7469, der speziell dafiir ausgelegt ist und sowohl die 5V fiir die
Portstruktur als auch die 2.5V fiir die prozessorinterne Architektur einstellt, sowie die Re-
set Steuerung iibernimmt. So soll sichergestellt werden, dass der Reset Pin low bleibt, bis
die Einschaltrampe der Versorgungsspannung 2,25V an Vddi und 4,5V an Vddp erreicht
hat, damit das System richtig gestartet wird. Der TLE7469 verfiigt zusétzlich iiber einen
internen Pull-Up Widerstand am Reset Ausgang, sodass der Baustein direkt mit dem
Mikrocontroller verbunden werden kann. Der Spannungsregler hat zwar einen maximalen
Eingangsspannungsbereich von bis zu 45V, doch ist schon bei den tatséchlich verwende-
ten Eingangsspannungen von 12V und 24V eine erhebliche Warmeentwicklung aufgrund
der Verlustleistung gegeben, sodass entsprechende Kiihlung erforderlich ist. Aufgrund der
Tatsache, dass der Mikrocontroller zusammen mit diesem Regler und der nétigsten Be-
schaltung auf einer Kernplatine mit geringen Dimensionen sitzt, die in die Schaltung inte-
griert wird, ist hier eine ausreichende Kiihlung nicht denkbar. Deswegen sind nur niedrige
Spannungsniveaus am Eingang des Spannungsreglers moglich. Da es sich um keinen Low-
Drop Spannungsregler handelt, ist eine Differenz zwischen der Eingangsspannung und der
gewiinschten Ausgangsspannung notig (1,5-3V). Diese Spannung wird iiber einen verlust-
armen Schaltregler am Eingang der Gesamtschaltung eingestellt.

Mit dem monolithischen 2A Step-Down Schaltregler LT3500 l&sst sich zusétzlich zu
der, iiber ein Widerstandsverhéltnis bestimmbaren, flexiblen priméren Ausgangsspannung
iiber einen integrierten Linearregler ein zweites Spannungsniveau einstellen. Das primére
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Spannungsniveau wird so gewéhlt, dass die Differenz zwischen Eingang und Ausgang der
nachfolgenden Linearregler fiir deren Betrieb grofl genug wird, was etwa einer Spannung
von 7V entspicht. Durch den internen Linearregler des LT3500 wird auflerdem ein zwei-
tes Spannungsniveau von exakt 3.3V eingestellt. Die Abbildung 6.2 veranschaulicht diese
Versorgungsstruktur.
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Abbildung 6.2: Versorgungsstruktur

6.2.1 LT3500

Beim LT3500 handelt es sich um einen monolithischen einstellbaren Step-down Schaltreg-
ler mit einem groflen Eingangsspannungsbereich von maximal 40V und einem zusétzlichen
linearen Léngsregler, fiir die Einstellung eines zweiten Spannungsniveaus. Der dabei er-
reichbare Ausgangsstrom von maximale 2A; als Summe der beiden Ausgénge, hingt von
der Eingangsspannung, der Wahl der richtigen Induktivitit und der Schaltfrequenz ab. Die
Ausgangsspannungen werden iiber Widerstandsteilerverhéltnisse eingestellt (vgl.Abb. 6.3).
Durch externe Beschaltung mit einem NPN Transistor fungiert der LT3500 als Regler fiir
einen so konstruierten Low-drop Spannungsregulator. Die Schaltfrequenz wird ebenfalls
durch die Beschaltung mit einem externen Widerstand zwischen den Grenzen 250KHz
und 2.5MHz eingestellt. Je hoher die Schaltfrequenz gewéhlt wird, umso kleiner kann die
Drossel, die die Energie im magnetischen Feld speichert, werden, aber umso geringer darf
die maximale Eingangsspannung fiir korrekten Betrieb aufgrund von Schaltverlusten sein.
Bei der Wahl des Widerstandes von 20k Ohm folgt laut des Diagramms der Performance
Charakteristik des Datenblattes ungefihr eine Schaltfrequenz von 1.75MHz. Die minima-
le Einschaltzeit des Schalters steigt, wie dort ebenso ersichtlich ist, mit der Temperatur
an und damit gleichfalls der Duty-Cycle. Somit verringert sich bei steigender Tempera-
tur die maximale Eingangsspannung. Bei einer eingestellten Ausgangsspannung von ca.
7V, um den folgenden linearen Spannungsreglern die nétige Spannungsdifferenz zu deren
Ausgangsspannungen zu bietem, einem Spannungsabfall von 0.4V am internen Schalter
und einer Vorwértsspannung von 0.6V an der Freilaufdiode sowie einer Temperatur von
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circa 80 °C und der daraus resultierenden minimalen Zeit des geschlossenen Schalters, er-
reicht die maximale FEingangsspannung laut Formel weniger als 24 Volt. Dieser Umstand
ist fiir den Betrieb zu beachten und bei héheren Temperaturen eventuell eine niedrige-
re Eingangsspannung zu wihlen. Die Bestimmung der richtigen Induktivitéit erfolgt aus
dem Festsetzen des Eingangsspannungsbereiches, der Ausgangsspannung und der Schalt-
frequenz. Weiters wird diese Entscheidung auch vom Duty-Cycle und vom Strom-Ripple
am Ausgang bestimmt. Ist die Drossel unterdimensioniert, nimmt man einen gréfieren
Strom-Rippel in Kauf. Der Ausgangskondensator muss fiir eine entsprechende Glattung
der Ausgangsspannung sorgen und darf deswegen nicht zu gering dimensioniert ausfallen.
Wegen der vielen Parameter, die es zu beriicksichtigen gilt und die voneinander anhéingig
sind, ergeben sich fiir die vorliegende Dimensionierung der Schaltung nur fiir eine Ein-
gangsspannung von 12V ideale Verhéltnisse am Ausgang .

v, LT3500

Vout1
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Abbildung 6.3: Prinzipschaltbild Schaltregler

Aufgrund der grolen Schaltfrequenzen und der hohen Stroménderungen muss auf das
Platinenlayout besonders Augenmerk gelegt werden, um Stérungen zu vermeiden. Die
grofen Schaltstrome flielen dabei durch den Schalter, die Freilaufdiode und den Eingangs-
kondensator. Um induzierte Stérungen zu vermeiden, sollte die Schleife die diese Kompo-
nenten aufspannen so klein wie méglich sein. Weiters sollte der gesamte Schaltungsblock
durch eine umgebende Massefliche vom restlichen Schaltungsgebilde abgeschirmt werden.

6.2.2 Digital Isolator

Die galvanische Trennung der Messseite von der restlichen Schaltung ist notig, um die
Potenziale der beiden Schaltungsteile und die Spannungsversorgung vom Stromkreis der
zu messenden Spannung zu trennen. Das gilt sowohl fiir die Versorgungs-, als auch fiir
Datenleitungen. Dabei sind einige Parameter wie Clearance und Creepage Distanzen, in
Abhéngigkeit der auftretenden Spannungen zu beachten. Weiters werden durch die Tren-
nung Storungen durch Masseschleifen und Common-Mode Gleichspannungseffekte redu-
ziert bzw. vermieden.

Zur galvanischen Entkopplung des Messteils vom Mikrocontrollerteiler wird ein 100
Mbaud Digital Isolator HCPL-091J mit einer kurzen Verzdgerungszeit von maximal 15
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ns und einer Isolationsspannung bis zu 2500 Vrms verwendet. Er stellt somit ein sicheres
Interface zwischen der Hochspannungs- und der Niederspannungsseite dar. Der verwende-
te Digital Isolator ist einer gewdhnlichen Optokopplerlosung bei Performance, Stabilitét
und Leistungsaufnahme deutlich iiberlegen, da weder Treiber noch andere externe Bau-
teile bis auf zwei 47nF Kondensatoren, um die Spannungsversorgung an beiden Seiten zu
stabilisieren, benotigt werden und somit Optokoppler-typische Designschwierigkeiten, wie
auch nicht lineare Ubertragungsfunktionen, Temperatur- und Lebensdauereffekte entfal-
len. Diese Bauserie ist in einem narrow Body mit ungefiahr 3.9 mm Breite (Kriechstrecke)
verpackt und verfiigt iiber vier Koppler, jeweils zwei in eine Richtung. Bei Datenraten in
der Hohe von 10 Mbaud oder dariiber ist die Verwendung von Masseflachen fiir GND1
und GND2 stark zu empfehlen.

Der Grund warum dieser 100 Mbaud Koppler zum Trennen des SPI Bus, dessen maxi-
male Ubertragungsgeschwindigkeit in diesem Fall 10 Mbaud betrigt, Verwendung findet
ist seine kurze Signalverzogerungszeit, die bei einem synchronen Bus von grofier Bedeu-
tung fiir die korrekte Funktion ist. Wenn nimlich synchrone Signale mit einer Baudrate
von 10 Mbaud durch zu grofle Verzogerungszeiten im Bereich von 25 ns verschoben wer-
den, werden die Bits der Datenleitungen die verzdgert beim Mikrocontroller ankommen
falsch tibernommen. Abbildung 6.4 veranschaulicht die Problematik.

tt ot
b
SCLK pC Output
B SCLK Koppler Output
MTSR pC Output
MTSR Koppler Output
MRST ADE7758 Output
MRST Koppler Output
Abbildung 6.4: Verzégerungen am SPI-Bus

t1 ... Shiftzeitpunkt des uC

to ... Verzogerung nach Koppler

ts3 ... Zeitpunkt der Dateniibernahme an MRST durch puC

Der Mikrokontroller erhélt die Daten am MRST Eingang um die doppelte Verzoge-
rungszeit verschoben, iibernimmt sie aber synchron zu seiner nicht verzogerten ausgege-
benen Clock. Der Slave hat kein Problem mit dieser Verzdgerung die richtigen Daten zu
iibernehmen, da sowohl Clock als auch die Signale auf der MTSR Leitung um die gleiche
Zeitspanne verschoben sind. Er gibt nur die Daten an seiner MRST Leitung um diese
Verzogerungszeit verspétet aus. Diese Zeitspanne der Verzogerung wird dann durch den
Koppler noch verdoppelt, bevor das Signal am Master anliegt und die Bits dem Signalpegel
entsprechend iibernommen werden.
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Wie die Abbildung 6.4 verdeutlicht, werden zum Zeitpunkt t3 die Daten an der MRST
Leitung durch den Mikrocontroller festgehalten, was in diesem Fall schon fast kritisch
ist, da durch ein wenig Verzoégerung mehr, die Daten falsch erfasst wiirden. Die maximale
Verzogerungszeit von 15 ns (typisch 10 ns) des HCPL -091J fiihrt zu einer Gesamtverzoge-
rung der Daten an MRST von maximal 30 ns, was bei einer Clock High-Dauer von 50 ns
zu einer beruhigenden Zeitreserve fiihrt.

Eine andere Moglichkeit dieses Problem mit der Verzogerung zu umgehen wire die
Verwendung zweier SPI Schnittstellen des Mikrocontrollers sofern vorhanden (mit XC167
moglich). Hierzu wére die eine Schnittstelle als Master (SSCO0), die andere als Slave (SSC1)
zu definieren und der ADE7758 mit der SSCO MTSR Leitung iiber den Koppler mit DIN,
und DOUT mit MTSR der SSC1 zu verbinden. Die Masterclock der SSCO wiirde iiber
den Koppler dem ADE7758 den Takt zur Verfiigung stellen und gleichzeitig nochmals
iitber den Koppler laufend, den fiir den Slave SSC1. Die nicht verwendeten Leitungen
wéren offen oder auf Massenpotenzial zu legen. Nach dieser Spezifikation dient die SSCO
Schnittstelle ausschliefSlich zum Senden und die SSC1 Schnittstelle, an der die doppelt
verzogerten Daten mitsamt der doppelt verzogerten Clock anliegen, auf deren Basis in der
Slave Konfiguration Bits festgehalten werden, zum Empfangen.

Cuwe N N aperes )

ADE7758
MTSR - DIN
ssco scLk > o > scik
| o
MRST 2 DOUT
o
MRST H— ~
ssc1 [ scLk <
MTSR

— U

Abbildung 6.5: Verwendung von zwei SPI-Schnittstellen

Diese Losung wire sicherlich die kostengiinstigere, da es nicht sehr viele verfiighare
Koppler mit der nétigen kurzen Verzogerungszeit gibt, aber der entscheidende Nachteil
liegt in der Tatsache, dass die zweite SPI-Schnittstelle nicht mehr fiir anderweitige Kom-
munikation genutzt werden konnte.

6.3 Schaltungslayout
6.3.1 PCB

Die Platine sollte im Idealfall so aufgebaut sein, dass weder elektromagnetische Stérungen
oder elektrostatische Entladungen die Schaltung beschidigen, noch permanent beeinflus-
sen konnen. Da die Signale, die an den analogen Eingéngen des ADE7758 anliegen, mit
einem Wertebereich zwischen 0.5V relativ klein sind, ist eine gewisse EMV technische
Beachtung sinnvoll, um die Genauigkeit und Funktion des Messgerits durch die Verhin-
derung von Stéreinkopplungen sicherzustellen. Wobei nicht immer separate Losungen ge-
funden werden miissen, da die RC-Tiefpass Aliasing Filter an den Analogeingéingen auch
einen EMV Schutz darstellen. Durch ein erweitertes Eingangsschaltungsnetzwerk sollten
Storungseinkopplungen iiber die Messleitungen zusétzlich minimiert werden.
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Die Masseflichen wurden so grofl wie moglich gemacht, um die gemeinsame Erdimpe-
danz niedrig zu halten. Auflerdem reduzieren sie Interferenzen, welche durch Strahlung auf-
genommen werden, sowie verhindert das Risiko von unerwiinschten Masseschleifen durch
Mehrfacherdung. Die ruhige Analogmassenfliche und die storungsbehaftete Digitalmas-
senfliche sind physikalisch getrennt und miteinander nur an einem Punkt (Star ground
configuration) verbunden. Die Verbindung erfolgt iiber einen Ferrit, um die Stérungen zu
minimieren, die von der digitalen Massenfliche auf die analoge Massenfléiche eingehen. In
einer Applikation-Note von Analog Device wird die Verbindung mittels eines Ferrits emp-
fohlen, doch sei hier vermerkt, dass Ausgleichstrome zwischen den Masseflichen aufgrund
der fiir hohe Frequenzen hochohmigen Verbindung dann iiber den Energy Metering IC
selbst flieBen konnen.

ANALOG CIRCUITRY

DIGITAL CIRCUITRY

GROUND
Inoise

NN

T Vnoise = Inoise * Z

INNN

Abbildung 6.6: Erdimpedanz|[Col].
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Die Signalpfade der Strom- und Spannungsleitung zu den Analogeingéingen sind mog-
lichst kurz zu gestalten und die Filterschaltungen nahe den Eingéngen des Energy Measur-
ment IC zu positionieren, damit die geschiitzten Leitungen so kurz wie moglich ausfallen.

Leitungen mit schwachen differenziellen Signalen, wie die des Eingangsnetzwerkes zur
Strommessung, sind parallel und nahe aneinandergelegt ausgefithrt und kénnen noch
zusétzlich durch die Massefliche geschirmt werden.

6.3.2 Allgemeine Sicherheit, Kriech- und Luftstrecken

Der Messteil oder Hochspannungsteil, der auf dem Potenzial des Bezugsleiters der Span-
nungsmessung liegt, ist vom Mikrocontrollerteil oder Niederspannungsteil zu entkoppeln
bzw. zu isolieren. Bewerkstelligt wird dies wie bereits erwéhnt mit einem DC/DC-Wandler
an den Versorgungsleitungen und dem Digital Isolator an den Datenleitungen. Da keine
gefdhrlichen Spannungen an der sicheren Schaltungsseite des Mikrocontrollers oder dem
Gehéuse auftreten sollen, gilt es beim Entwurf besonders auf moégliche Fehlerfille wie zum
Beispiel, Kurzschliisse oder Uberspannungen im Messteil, und die daraus abgeleiteten Re-
geln in Bezug auf Sicherheit und Isolierung zu achten.

Grundsétzlich gilt, dass zwei Levels an Sicherheit zwischen aktiven und sicheren Teilen
wie dem Gehéduse sein sollten. Das kann durch einen Layer Isolation zuziiglich einer Er-
dung des metallischen Gehéuses (Geriteklasse 1) oder durch zwei Layer an Isolation und
dem Schutz vor direktem Beriihren durch ein Kunststoffgehduse (Geriteklasse 2) erreicht
werden. Der erste Layer an Isolation wird als Basic Insulation bezeichnet. Basis Isolierung
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muss zwischen aktiven Teilen und Teilen, die geerdet sind gegeben sein. In der vorliegenden
Schaltung bezieht sich dies auf die Eingangsstruktur des Messteils, an der Netzspannung
anliegt, und die geerdeten Teile bzw. dem damit verbundenen Gehduse. Fiir die Basis Iso-
lation sollten deren Abstdnde an Luft- und Kriechstrecke nicht weniger als 4mm betragen
und die Platine nach Moglichkeit auch noch mit einer Isolierschicht iiberzogen werden,
damit in einer rauen Umgebung die Isolierfestigkeit nicht durch Faktoren wie Schmutz,
Korrosion oder Luftfeuchtigkeit sinkt.

) Reinforced Supplementary Operational
Basic Insulation Insulation Insulation
Insulation /

/////i ............ =

A A N L
///// _

Primary Circuit Secondary Circuit Secondary Circuit
(mains) (ELV) (SELV)

Earthed Metal
Case

Abbildung 6.7: Klassen von Isolierung[Law].

Wenn keine Erdung vorhanden ist, wird ein zweiter Layer an Isolierung nétig, der als
Supplementary Insulation bezeichnet wird. Die Kombination dieses Layers mit dem Layer
der Basis Isolation ergibt die Double Insulation. Oft gibt es einen einzelnen Layer an Isola-
tion zwischen aktiven und sicheren Teilen, der dieselben Isolierungs-Eigenschaften wie die
Double Insulation aufweist, und als Reinforced Insulation bezeichnet wird (vgl.Abb. 6.7).
Die aus Sicherheitsgriinden noétigen Abstédnde zur Isolierung zwischen priméren Schal-
tungsteilen mit hohen, im Betrieb und Fehlerfall méglichen Spannungen und sekundéren,
sicheren Schaltungsteilen, sowie der unmittelbaren Umgebung wie dem Geh#use werden
auch als Creepage- und Clearance-Distanzen bezeichnet.

Creepage Distance bezeichnet den kiirzesten Weg zwischen zwei leitenden Teilen (oder
zwischen einem leitenden Teil und einer Grenzfliche des Gerétes), gemessen entlang der
Flache der Isolierung. Ausreichende Kriechdistanzen schiitzen gegen Tracking, welches
einen partiellen leitenden Pfad aufgrund von lokalen Verschlechterungen der Isolation auf
der Flidche hervorruft, als Resultat elektrischer Entladungen an oder in der Nahe der
isolierenden Fléche. Es tritt hiufig in raueren Umgebungen auf. Clearance Distance be-
zeichnet die kiirzeste Distanz zwischen zwei leitenden Teilen (oder zwischen einem lei-
tenden Teil und einer Grenzfliche des Gerites), gemessen an der Luftlinie. Die Distanz
verhindert dielektrische Zusammenbriiche zwischen Elektroden aufgrund von lonisierung
der Luft (vgl.Abb. 6.8). Die Kriech- und Luftstrecke zwischen priméren und sekundéren
Schaltkreisen, die nicht geerdet sind, sollte fiir Reinforced Insulation mindestens 8mm
betragen.(vgl.[Hom03])

Die geeigneten Creepage- und Clearance-Distanzen kénnen aus den Tabellen in der
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Abbildung 6.8: Gegeniiberstellung Kiech- und Luftstrecke[Law].

Norm EN 60950 entnommen bzw. daraus berechnet werden (siehe Anhang). Folgende
Faktoren spielen dabei eine entscheidende Rolle und miissen beriicksichtigt werden: Be-
triebsspannung, Verschmutzungsgrad der Umgebung und auch die Uberspannungskate-
gorie bzw. fiir die Kriechstrecke ist auch die Materialgruppe, nach CTI (Comparative
Tracking Index) Performance Grade spezifiziert, mitbedeutend.

Zum Schutz vor Uberspannungen und energiereichen niederfrequenten Stérungen kann
das Eingangsspannungsnetzwerk an den Leitern noch mit Varistoren auf den Neutralleiter
beschalten werden. Die eingesetzten Varistoren miissen dabei einen Schwellspannungs-
wert aufweisen, der grofl genug dimensioniert ist, da Varistoren durch die ankommenden
Uberspannungen Alterungsprozessen unterworfen sind und dabei niederohmiger werden,
wodurch sich Leckstrome ausbilden kénnen. Der aufgedruckte Wert entspricht dem Effek-
tivwert der maximal zuléssigen Wechselspannung, die dauerhaft anliegen darf. Geht man
unter der allgemeinen Dimensionierungsvorschrift fiir Varistoren, mit 10-20% Spannungs-
toleranz zur Nennbetriebsspannung, davon aus, dass das Netz immer wieder Schwankungen
unterworfen ist, und bei der Messungen an Lasten in Dreieckschaltung 400V Auflenleiter-
spannung am Messgerit liegen, bietet sich beispielsweise ein Wert von 460V (S10K460)
an. So schiitzt der Varistor auch die Widersténde des Spannungsteilers vor dem Erreichen
der fiir sie ausgewiesenen Grenzspannung.

Zur Unterdriickung von hochfrequenten Storeffekten, die iiber die Messspannungslei-
tungen eingekoppelt werden und das Gerét in ihrer Funktion beeintrichtigen und stoéren
konnen, ist es moglich Y-Kondensatoren zwischen Leitern, Neutralleiter und Schutzlei-
ter bzw. Gehduseerde zu schalten. Diese zeichnen sich durch besondere Sicherheit sowie
Selbstheilungsfahigkeit aus und ddmpfen Gleichtakt-Storimpulse gegen Erde. Der Wert
der Kondensatoren (1nF) und der ESL (Ersatz-Serien Induktivitét), die im Hochfrequenz-
bereich eine entscheidende Rolle spielt, sollte niedrig sein, um die Eigenresonanzfrequenz,
bei der die Impedanz am geringsten ist, zu moglichst hohen Frequenzen zu bewegen. Wer-
den Y-Kondensatoren bei dem vorliegenden Messgerit eingesetzt, muss auf eine korrekte
Erdung des Schutzleiters geachtet werden, da falls der Schutzleiter nicht angeschlossen
ist, die Kondensatoren einen kapazitiven Spannungsteiler im dreiphasigem Netz bilden
und das Geh&duse, das mit dem Schutzleiteranschluss verbunden ist, somit unter Spannung
setzen.

Zusétzlich konnen zur Storunterdriickung noch Léngsinduktivitdten in die Messleitun-
gen der Spannungssignale und des Neutralleiters eingebracht werden. Anzumerken ist, dass
diese Induktivititen den Phasengang, sowie die Amplitude des Signals im beobachteten
Frequenzbereich zusétzlich geringfiigig beeinflussen kénnen, was aber durch die Kalibrie-
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rung beriicksichtigt wird.

Da der Schutzleiter bei Geréten der Schutzklasse 1 direkt tiber eine Schraubverbindung,
die keine weitere mechanische Aufgabe erfiillen darf, mit dem Geh#use verbunden werden
muss, wird dieser direkt an diesem Punkt angeschlossen. Somit ist keine gro3 dimensionier-
te Leiterbahn auf der Platine notig, die den Fehlerstrom des Stromkreises tragen muss, da
die einzigen Leiterbahnverbindungen mit Erde dann zu den Y-Kondensatoren fithren, und
somit kleiner ausfallen kénnen. Optional ist auch eine Erdung fiir den sekundérseitigen
Teil der Schaltung vorgesehen, da dieser sonst bei der Verbindung iiber ein RS232 Kabel
mit selbigen am Computer geerdet wird. Das kann zu schidigenden Ausgleichsstrémen
fiihren, da das Potenzial der Schaltung floatet, also nicht fixiert ist. Wenn die Bezugmasse
des sekundéren Teils der Schaltung und PE miteinander verbunden sind, kann aber zum
Nachteil eine Brummschleife entstehen und somit Stérungen auftreten, da diese Verbin-
dung im Gesamtsystem, bei angeschlossenem Computer, mehrfach ausgefiihrt ist.

Das Geh#use des Prototyps besteht aus eloxierten Aluminiumprofilen. Das Eloxal muss
fiir eine leitende Verbindung an den Verbindungsstellen zum Schutzleiter abgetragen und
die Leitfahigkeit tiberpriift werden. Durch die Profilbauweise sind die einzelnen eloxierten
Elemente nicht leitfahig miteinander verbunden. Aus diesem Umstand ist nur die Boden-
platte mit Schutzleiteranschluss direkt geerdet, wobei die Basis Isolierung zu den aktiven
Teilen unter der Beriicksichtigung eines nétigen Abstandes von 4mm eingehalten werden
muss. Zur Einhaltung der sicherheitsrelevanten Bestimmungen muss weiters der Abstand
der Teile zu den anderen Geh&useelementen und Schaltungsteilen dann mindestens 8mm
betragen (Reinforced Insulation). Ergeben sich beim Geh&useeinbau Luftstecken, die klei-
ner als die geforderte Distanz zur Einhaltung der Sicherheit sind, kann zusétzlich mit
Isolierfolie gearbeitet werden, um die gesamte Durchschlagsfestigkeit zusétzlich zu der der
Luft zu erhéhen.



Kapitel 7

Software

7.1 Programm Mikrocontroller

7.1.1 Softwarestruktur

Die Software des Gesamtsystems wird in einzelne Programmteile mit bestimmten Teilauf-
gaben aufgeteilt, die einzeln klassifiziert werden und gewisse Abhéngigkeiten zueinander
haben konnen. Prinzipiell kann bei eingebetteten Systemen zwischen Zeitsteuerung, die
in einfachsten Fall aus einer Endlosschleife besteht und Ereignissteuerung, die auf externe
Ereignisse reagiert unterschieden werden. Praktisch ist eine Kombination am sinnvollsten,
da auch die einzelnen Teilaufgaben von ihren Eigenschaften her diesen Ansétzen zuge-
ordnet werden kénnen. Folglich existieren Task mit strenger Zeitbindung, wie zyklische in
exakten Zeitabstdnden ablaufende Tasks, Ereignis-gesteuerte Tasks, die durch ein externes
Ereignis gestartet werden und generelle Tasks mit Zeitbindung, die in einer Endlosschleife
abgearbeitet werden. Tasks mit strenger zyklischer Zeitbindung werden als Timer ISRs und
Ereignis-gesteuerte Tasks als Event ISRs implementiert. Im folgenden Softwaredesignpro-
zess werden die einzelnen Teilaufgaben entsprechend eingeteilt, wobei auch Prioritédten
festzulegen sind, da Tasks mit strenger Zeitbindung und Ereignis-gesteuerte Tasks sich
auch zugleich um Rechenzeit bemiihen und diese in Anspruch nehmen wollen. Das Ziel
dieser Ansitze ist es, die Rechenzeit moglichst effizient fiir die Ausfiihrung des Gesamtpro-
gramms auf die einzelnen Teilaufgaben bzw. Tasks aufzuteilen. Fiir das Programm eines
eingebetteten Systems folgt mit der Kombination von Zeit- und Ereignissteuerung eine
Struktur wie Abbildung 7.1 veranschaulicht.

Da eine Programmverzweigung in eine ISR nach der Freigabe des Interrupts jederzeit
erfolgen kann, verhélt sich das Programm nicht deterministisch. Die Unterbrechung ge-
wisser Programmteile wie z.B. wihrend eines zeitkritischen Kommunikationszyklus muss
durch das Sperren der Freigabe dementsprechend verhindert werden. Weiters muss vorher
die maximale zu erwartende Haufigkeit der Ereignisse abgeschéitzt werden, um die Wahr-
scheinlichkeit von Uberlastung zu minimieren. Den méoglichen Interrupts kann geméf ihrer
Wichtigkeit eine Prioritit zugeteilt werden, wobei eine ISR mit einer niedrigen Prioritét
durch einen Interrupt mit hoherwertiger Prioritdt unterbrochen werden kann. Somit sind
die einzelnen Aufgaben auch in ihrer Wichtigkeit einzuteilen. Prinzipiell gilt, die ISR
selbst so knapp wie méglich zu halten, um nicht weitere Ereignisse und ihre Behandlung
aufzuschieben. Da alle Tasks bzw. Module zur Erfiillung der Gesamtaufgabe zusammen-

94
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Abbildung 7.1: Softwarestruktur Embedded System

wirken, ist eine geregelte Kommunikation untereinander und eine generelle Abstimmung
notwendig. Dies geschieht am Besten iiber globale Variablen bzw. Semaphoren, die in ei-
nem Task bzw. in der ISR gesetzt und von einem anderen Task gelesen und riickgesetzt
werden. Flags dienen dabei zur gegenseitigen Abstimmung. Die Kommunikation iiber Se-
maphoren sollte nach einem nicht blockierenden Schema von Stattengehen, da Blockaden
durch Warten oder Polling Potenzial fiir Instabilitdt des Gesamtsystems in sich bergen.
Ausgehend von dieser Betrachtung kann die Software eines Embedded Systems anhand
seiner zu erfiillenden Teilaufgaben entworfen, modular aufgebaut und in der prozeduralen
Programmiersprache C realisiert werden.

7.1.2 Beschreibung und genereller Ablauf

Die Pflicht des Mikrocontrollers ist die Steuerung des Systems sowie die Verarbeitung und
Ubermittlung der Daten. Der Softwareentwurf zur Durchfithrung dieser Aufgaben folgt
dem Bottom-up Verfahren, bei dem das Programm ausgehend von den kleinsten Unter-
einheiten hin zu einem Gesamtsystem zusammenwéchst. In diesem Zusammenhang soll
hier auf einzelne Teilaufgaben, ausgehend von den Hauptaufgabengebieten und ihren Be-
sonderheiten eingegangen werden. Die Implementierung folgt dem bereits beschriebenen
Prinzip der Softwarestruktur fiir Embedded Systems. Die vereinfachte Form des Flussdia-
gramms Abb. 7.2 mag einen groben Eindruck iiber das Programm und dessen Struktur
anhand der bedeutungsvollsten Aufgaben geben.

Menii und Programmfluss

Der Programmfluss wird durch den Mikrocontroller sowohl mit Zeitsteuerung, bei zyklisch
geforderten Abldufen, als auch mit Ereignissteuerung, wenn auf ein von auflen kommendes
FEreignis mittels Interrupt reagiert werden muss, gelenkt. Der Programmablauf und so die
allgemeine Funktionalitdt konnen durch den Benutzer iiber das Tastenfeld im Zusammen-
hang mit den am Display gebotenen Auswahlméglichkeiten eines Meniis gesteuert werden.
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Da dabei die Eingangsgrofien in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Zustand auf den Pro-
grammablauf Einfluss nehmen, empfiehlt sich ein Entwurf, der in seiner strukurierbaren
Form dem einer statusorientierten Maschine entspricht. Dabei folgt auf eine bestimmte
Eingabe eine vom momentanen Zustand abhingige Aktion sowie gegebenenfalls auch ein
Wechsel des Zustands. Ein State Diagramm, welches diesen Ablauf genau beschreibt, kann
auch anhand zweier Tabellen, die in Abh#ngigkeit von der Eingangsgréfie und dem Zu-
stand einerseits die Aktion und andererseits den néchsten Zustand bestimmen dargestellt
werden. Die Implementierung in Code erfolgt mittels Arrays, die dementsprechend iiber die
Eingangsgrofien und die Zustédnde indiziert werden. Dabei wird bei einer Eingabe zuerst
iiber einen Pointer indirekt die Funktion aufgerufen, die fiir diese Eingabe und den mo-
mentanen Zustand definiert ist und anschlielend aus dem zweiten Array der Folgezustand
ermittelt.

Anhand dieser Methode lassen sich eine Meniifithrung und damit verbundene Aktionen
realisieren. In vorliegender Applikation setzt ein Tastendruck, der eine bestimmte Ein-
gangsgrofle reprisentiert und iiber einen Interrupt detektiert wird, diese statusorientierte
Maschine durch einen Funktionsaufruf, der abhéngig vom momentanen Zustand ist in
Gang. Die Zustédnde dieser Maschine spiegeln sich gewissermafien in den Auswahlmdoglich-
keiten am Display wider. Bei einer Zustandsdnderung der Maschine, bedingt durch einen
Tastendruck, #ndert sich gleichermafien auch die Displayausgabe, da ein neuer Zustand
in Kombination mit der Anzeige am Display und einem Tastendruck auch eine andere
auszufithrende Funktion représentiert. Bei der Anzeige von Messwerten werden diese mit
der Frequenz des entsprechenden zyklischen Tasks aktualisiert.

Streng zyklische Abldufe und Tasks werden durch einen Timer gestartet, der beim
Erreichen seines Hochststandes einen Interrupt erzeugt, welcher das Programm zu einer
Verzweigung in die ISR veranlasst. Die Periodendauer des Auftretens dieses Interrupts
muss dabei grofl im Vergleich zur abschitzbaren Ausfithrungsdauer der Tasks sein, um
einen fliissigen Ablauf zu gewdhren und allen auftretenden Ereignissen schnellstmoglich
nachzukommen. Da bei groflen Periodendauern die Ausfiihrungszeiten nicht weiter ins
Gewicht fallen und falls die Frequenz der auftreten Tasks um diese Ausfithrungszeiten
schwanken darf, kann ein Timer zur Bereitstellung mehrerer Zeitintervalle, die alle ein
Vielfaches vom Interruptintervall sind, geniigen. Dazu wird eine Variable im Takt des
Timer-Interrupts bis zum gewiinschten Vielfachen dieses Taktes inkrementiert und stellt
somit abhingig von ihrem Wert gewissermaflen einen eigenen Zeittakt dar.

Aufgaben in der Hauptschleife fallen in die Kategorie der generellen Tasks mit Zeit-
bindung. Dabei ist nicht so wichtig wann genau, sondern das die Aufgaben in definierter
Reihenfolge immerwéahrend bewéltigt werden. Dieser Umstand erlaubt es Bedingungen,
deren Zusténde sich im Laufe des gesamten Programms #dndern kénnen, zu priifen und
daran gekniipfte Aktionen auszufithren sowie Ereignisse zu erfassen, die sich nicht durch
einen Interrupt kundtun, sondern einer kontinuierlichen Abfrage bediirfen.

Messung und Datenverarbeitung

Das Programmteil der zustdndig fiir den Ablauf der Messung und die Erfassung der
Messdaten ist, ist Ereignis-gesteuert aufgebaut, da der Energy Metering IC alle, im Zu-
sammenhang mit der Messung relevanten Ereignisse iiber einen Interrupt signalisiert. So
kann die Zeit zwischen den Interrupts fiir andere Anwendungen zur Verfiigung stehen, wo-
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bei immer der Interrupt ausgelost durch den ADE7758 hiochste Prioritéit geniefit und nicht
etwa durch einen Anderen unterbrochen wird. Nach dem Setzen der Interrupt-Mask Bits,
von denen jedes fiir sich genommen beim Auftreten eines bestimmten Ereignisses einen In-
terrupt ermoglicht, wird auf eine fallende Flanke am Interrupt Pin gewartet, welche durch
eine Ubereinstimmung eines Bits des Status-Registers mit dem Interrupt-Mask-Register
ausgelost wird.

Mit dem Freigeben der einzelnen Interrupt-Quellen muss achtsam umgegangen wer-
den, da unter Umstédnden zu viel Rechenzeit in Anspruch genommen wird, wenn zu viele
Interrupts ermoglicht werden, von denen bereits absehbar ist, dass sie in hoher Frequenz
auftreten und der Mikrocontroller 6fter als eigentlich n6tig in die ISR verzweigen, und
damit verbundene Aktionen abarbeiten muss. Falls ein Interrupt periodisch auftritt, aber
die damit verbundene Konsequenz in der bestehenden Frequenz unnétig ist, kann &hnlich
einer festgelegten Zeitspanne in einem Scheduler, die Freigabe dieser Interrupt Quellen,
durch Setzen und Riicksetzen des entsprechenden Bits im Interrupt-Mask-Register an ein
zyklisches, vorhersehbares Ereignis gekoppelt werden. In bekannter Haufigkeit wird der In-
terrupt somit erméglicht und nach dem Auftreten von selbigen fiir eine gewisse Zeitdauer
wieder gesperrt.

Sollen die Effektivwertregister von Strom und Spannung immer nur in Verbindung mit
einem periodisch auftretenden Nulldurchgangs-Interrupt der entsprechenden Phase gelesen
werden, um die Auswirkungen des am Signal vorhandenen Rippel zu minimieren, tritt im
dreiphasigen System dieser Interrupt hiufiger als nétig auf, um den eigentlichen Bedarf an
aktuellen Effektivwerten zu decken. Durch die Kopplung der Freigabe der Interruptquelle
an ein anderes zyklisches Ereignis kann die Auftrittshdufigkeit auf ein zweckméBiges Mafl
gesenkt werden.

Der aktuelle Wert des 24 Bit breiten Datenwortes des Mask-Registers, welches alle
moglichen Interrupt-auslosende Quellen umfasst, muss dem Mikrocontroller bekannt sein.
So ist es diesem moglich durch eine Verkniipfung einen neuen Sollwert fiir dieses Register
zu formen, falls bestimmte Bits unabhéngig vom Rest verdndert werden sollen. Dazu wird
eine globale volatile long Variable deklariert, die den letzten geschriebenen und somit der-
zeitigen Wert des Interrupt-Mask-Registers beinhaltet und immer aktualisiert wird, sobald
ein neuer Wert in Mask-Register geladen wird. Diese Variable dient auch als Maske, um
in der ISR zu evaluieren was fiir ein Art Interrupt aufgetreten ist. Der 24 Bit umfassende
Wert des Status-Registers wird nun verwendet, um die Quelle bzw. die Art des Interrupts
zu bestimmen, indem er mit der globalen Variablen, die den aktuellen Wert des Mask-
Registers beinhaltet, logisch verglichen wird. Daraus ergibt sich die Interrupt-auslésende
Quelle, woraufhin der Mikrocontroller eine entsprechende Aktion bzw. einen Datentransfer
durchfiihren kann.

Nach Setzen des Interrupt-Mask-Registers und der Ubereinstimmung eines Flags mit
dem Status-Register geht der I R(Q) Ausgang sofort auf Low-Pegel. Dieser Umstand kann
zu Missverstindnissen und damit Fehlinterpretationen fithren, wenn das entsprechende
Flag des Status-Registers zu diesem Zeitpunkt bereits gesetzt war und die fallende Flanke
von IRQ somit nicht mit dem Auftreten des eigentlichen Ereignisses zusammenfillt. Das
kann insofern kritisch sein, wenn bei der Art des Interrupts der Faktor Zeit zwischen dem
tatsdchlichen Auftreten und der damit verbundenen, sofort folgenden Aktion eine Rolle
spielt. Dies zeigt sich beim kontinuierlichen Setzen und Riicksetzen des Interrupt-Mask
Bits fiir die Interruptauslosung bei Nulldurchgéngen der einzelnen Phasen. In solchen
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Féllen gilt es, die geplante Aktion sofern zuldssig einfach einmalig auszusetzen bzw. den
ersten Interrupt zu ignorieren und auf den Né#chsten dieser Art zu warten. Dadurch ist
sichergestellt das der Interrupt, ausgelést durch die fallende Flanke mit dem Zeitpunkt
des korrespondierenden Ereignisses iibereinstimmt.

Die Justierung und die Datenverarbeitung der vom ADE7758 gewonnenen diskreten
Messwerte erfolgen auf Basis der bei der Kalibrierung ermittelten Parameter. Bei den
errechneten Koeffizienten zur Korrektur oder Anpassung der Messwerte im Energy Mea-
surement [C selbst, handelt es sich um statische Werte, die nach jedem Einschaltvorgang
bzw. jeder Unterbrechung der Versorgungsspannung in die dafiir vorgesehenen fliichtigen
Register geladen werden miissen. Diese nehmen eine grobe Anpassung der einflussreichsten
Fehler bei der Berechnung der Messwerte aus den aufgenommenen Werten vor. Werden
die Werte durch Division angepasst, ist darauf zu achten, diesen Prozess durch Multipli-
kation im Mikrocontroller riickgéingig zu machen, noch bevor mit den Daten anderweitige
Operationen ausgefithrt werden. Im Mikrocontroller bieten sich zusétzliche Moglichkeiten
zur Justierung der ermittelten Werte und Korrektur der Umsetzerkennlinie an. Durch die
Aufnahme vieler Referenzpunkte bei der Kalibrierung lassen sich vorhandene Nichtlinea-
ritdten beriicksichtigen und herausrechnen. Auch ist es moglich mit intervallweiser Appro-
ximation fiir gewisse Messbereiche bestmogliche Koeffizienten zu errechnen, die dann fiir
weitere Berechnungen herangezogen werden. Anschliefend wird zu dem korrigierten Wert
ein entsprechender physikalischer Messwert ermittelt.

Dateniibertragung

Eine weitere Aufgabe des Mikrocontrollers als zentraler Knoten und Umschlagpunkt ist
die Dateniibermittlung zwischen den einzelnen Schnittstellen und den daran befindlichen
Teilnehmern nach gegebenenfalls zwischenzeitiger Aufbereitung dieser Daten.

Der Datenaustausch zwischen der Messeinheit ADE7758 und der Verarbeitungseinheit
Mikrocontroller umfasst sowohl Kontroll-Daten, die der Mikrocontroller iibermittelt und
zur Steuerung des Mess-IC dienen, als auch Mess-Daten, die der ADE7758 auf entspre-
chende Anfrage ausgibt. Die Grundlage der Kommunikation mittels der SPI Schnittstelle
bildet dabei eine Routine zum Senden bzw. zum Empfangen von einzelnen Bytes. Zu-
erst wird der Transmit-Buffer geladen und der Datenaustausch durch Polling des receive
Interrupt request Bits (SSCRIR), welches anzeigt, dass die Ubertragung zu Ende ist, ge-
steuert. Anschliefend kann aus dem Receive-Buffer das empfangene Byte gelesen werden.
Da der Datenaustausch synchron an beiden Datenleitungen passiert, wird beim Schreiben
ein Byte mit keinem Informationsgehalt empfangen und beim Lesen selbiges geschrieben.
Wichtig beim Polling ist das manuelle Riicksetzen des Interrupt Receive Bits SSCRIR.

Aus diesen Grundroutinen werden Funktionen zum Lesen und Schreiben mehrerer By-
tes aufgebaut, die der zeitlichen Abfolgen entsprechen. Da die Registergréfie unterschied-
lich ist, muss sie diesen Funktionen iibergeben und falls notig, auf die néchste gerade
Anzahl von Bytes gerundet werden. Bei einer Baudrate von 10 Mbaud und aufgrund der
schnellen Ausfithrung von Code durch den XC167 muss besonders auf die Verzégerungs-
zeit zwischen dem Schreiben der Commandbytes und dem nachfolgenden Lesevorgang der
Register (min. 4s) geachtet werden. Aus diesem Grund muss hier auch gegebenenfalls eine
explizite Verzogerung eingebaut werden.

Um sicherzugehen, dass kein Interrupt bzw. eine Programmverzeigung wéhrend dieser
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Kommunikationsphase auftritt, die die Dateniibertragung unterbricht, werden die Inter-
rupts fiir diese Zeit gesperrt. Die aktuell freigegebenen moglichen Interrupts sollten bei
Funktionseintritt zwischengespeichert werden, sodass bei Funktionsende der vorherige Zu-
stand wiederhergestellt werden kann und es nicht zu einer unabsichtlichen Aktivierung
eines moglichen Interrupts und damit zu einem nicht vorhersehbaren und unbeabsichtig-
ten Ablauf kommt.

Messwerte werden in einem wihlbaren Intervall in einen char String umgewandelt und
als solcher in eine Software Buffer geschrieben bevor sie an den USB Host-Controller bzw.
den USB Flash Speicher iibertragen werden. Die Daten werden dabei nach der Struktur
einer tabellenartig organisierten CSV-Datei abgelegt, sodass sie direkt in eine solche Da-
tei iiberfithrt werden konnen. Die Standard Sektor Grofle von USB Flash Speichern ist
512 Byte, wobei die beste Performance erreicht wird, wenn immer Blocke dieser Grofie
geschrieben werden. Auflerdem lasst sich durch die Zwischenspeicherung vermeiden, dass
der Mikrocontroller permanent mit der Dateniibertragung beschéftigt ist. Diese Zwischen-
speicherung erfolgt in zwei 512 Byte groflen Buffern, die im Speicher nebeneinanderliegen,
sodass Daten in den zweiten Buffer zwischengespeichert werden kénnen, wihrend aus dem
ersten vollen Buffer Daten an den USB-Controller iibertragen werden. Eine Grundroutine,
die an den speziellen Aufbau der Schreib- und Lesezyklen des USB Host-Controllers ange-
passt ist, managt den Datenaustausch auf unterster Ebene. Die Kommunikation zur Steue-
rung erfolgt iiber Kommandos, die von einem Monitor interpretiert und ausgefiihrt werden.
Da dieser die Kommandos nicht nur quittiert, sondern auch gegebenenfalls selbststéindig
Riickmeldungen liefert, muss das Mikrocontrollerprogramm flexibel auf diese Antwort rea-
gieren und darauf warten, bevor ein weiteres Kommando erteilt wird, da es sonst zu
Fehlerzustinden kommen kann. Die fiir die Speicherung am USB Flash-Memory noti-
gen Kommandos sind im Programm als Funktionen definiert. Etwaige Meldungen, die
der USB-Controller generiert, und die auf ein eingetretenes Ereignis hinweisen, wie das
Anstecken oder Abziehen eines Flash Speicher Sticks miissen durch den Mikrocontroller
selbst kontinuierlich abgefragt werden. Der USB-Controller managt das FAT File System
von sich aus und legt die Daten in der dafiir gedfneten *.csv Datei der Reihe nach ab. Nach
Beendigung der Aufzeichnung wird die Datei mit Komplementierung der FAT geschlossen
und ist als solche am Computer ersichtlich.

Der Datenaustausch zwischen Mikrocontroller und XPort geschieht asynchron iiber die
serielle Schnittstelle. Den eigentlichen Kommunikationsendpunkt stellt aber das Java App-
let dar. Bei der Verschiedenartigkeit der iibertragenden Information bedarf es eines fiir die
Anwendung spezifischen Protokolls, welches auch an die beiden Kommunikationsparteien
angepasst ist. Dies verlangt eine mit dem Java Applet zusammenhéngende Betrachtung.

Speicherung internes Flash Memory

Um nicht durch eine Unterbrechung der Spannungsversorgung bzw. einen Netzausfall mo-
mentane Programmzustinde oder Energiewerte, die bereits stetig iiber einen Zeitraum
angesammelt wurden, zu verlieren, miissen diese nicht fliichtig im Flash abgespeichert und
beim erneuten Einschalten wieder geladen werden. Die Speicherung kann kontinuierlich
geschehen und/oder iiber einen Interrupt, der durch eine SAG Dedection des ADET7758
ausgelost wird und einen Spannungsabfall des Netzes unter einen bestimmten Wert an-
zeigt. Wenn auch die gesamte Messschaltung vom selbigen Netz aus versorgt wird, bedeu-
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tet dies, dass die Versorgungsspannung kurz vor einer moglichen Unterbrechung steht. Ist
der Mikrocontroller rechtzeitig gewarnt, kann noch eine rettend Speicherung ausgefiihrt
werden.

Programm und Daten werden im gleichen Flashspeicher abgelegt. Da aber wéihrend der
Flash Programmierung kein Code vom Speicher, der gerade programmiert wird ausgefiihrt
werden kann, muss das Programm wéahrend des Schreibens der Daten aus dem internen
RAM exekutiert werden. Dazu miissen die Flash Programmier Routinen ins RAM geladen
und von dort ausgefithrt werden. Der L166 Linker/Locator ermoglicht es Programmcode
im Flash-Memory zu speichern und eine andere Exekutionsadresse (z. B. im RAM) dafiir
zu definieren. Ein zusétzliches Header File muss inkludiert werden, das Makros beinhaltet
welche die ROM Adresse, die RAM Adresse und die Lange der Flash Programmierroutinen
bereitstellt. Dies ist n6tig, da sowohl die Startadresse als auch die Liange der Routinen
bekannt sein miissen, um diese vor ihrer Ausfithrung ins RAM umzusiedeln. (vgl.[Kei99])
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Abbildung 7.2: Flussdiagramm des Programms
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7.2 Java Applet

Ein Java Applet ist ein Java Programm, dass von einem Server, durch den Webbrowser
eines Clients heruntergeladen und in diesem dann, in der Java Virtual Machine innerhalb
einer Sandbox, ausgefiithrt wird. Das Applet ist dabei iiblicherweise in eine HTML Seite
eingepackt (vgl. Abb. 7.3).

Browser XPort
S Web

andbox
Server

ST

HTML

Java
Applet )

E}/u

Abbildung 7.3: Ausfithrung Java Applet

Wird eine Seite mit Java Applet durch den Browser geladen, beginnt dessen Lebenszyklus,
auf Basis von drei Zustédnden und vier Methoden (vgl. Abb. 7.4).

init() start()
"~ "~
destroy() stop()

Abbildung 7.4: Lebenszyklus des Java Applet

Nach dem Laden ruft der Browser die init() Methode auf, die dhnlich einem Kon-
struktor die Attribute initialisiert.

Unmittelbar nach der Initialisierung wird mit der start() Methode der eigentliche
Programmablauf des Java Applet gestartet. Der Aufruf dieser Methode erfolgt auch
jedes Mal wenn die HTML Seite neu geladen wird oder der Benutzer nach Aufruf
anderer Seiten wieder zu dieser Seite zuriickkehrt.

Wird die Webseite, auf der das Applet eingebunden ist, verlassen, erfolgt der Aufruf
der stop() Methode, aber auch wenn das Browser Fenster iiberdeckt und inaktiv
wird.

Die destroy() Methode 16scht das Applet Objekt aus dem Hauptspeicher. Zu beach-
ten gilt, dass die destroy() Methode nur aufgerufen werden kann, wenn der Browser
ordnungsgeméfl beendet wird.

Jedes Applet muss eine Subklasse der Applet Klasse sein, das heifft von ihr erben, da diese
Klasse das Interface zwischen Applet und der Browser Umgebung darstellt. Applets unter-
liegen aufgrund der Tatsache, dass sie potenzielle schédliche Programme anderer Rechner
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sind, die aus dem Netz heruntergeladen werden, bestimmten Sicherheitsbestimmungen,
die den allgemeinen Funktionsumfang des Java Programms einschrinken kénnen. Dazu
gehoren:

e Kein Zugriff auf das Dateisystem

e Kein Schalten von Netzwerkverbindungen
e Kein Starten anderer Programme

e Keine Druckmoglichkeit

Es ist auch moglich ein Java Programm so anzulegen, dass dieses sowohl als App-
let fungiert und von einem Server geladen werden kann, beziehungsweise als eigentliches
Java Programm arbeitet, das lokal auf einem Rechner abgespeichert ist und auf diesem
ausgefiihrt wird.

7.2.1 Socket

Fin Socket ist eine standardisierte, plattformunabhéngige Schnittstelle, die ein Programm
mit einem Netzwerk verbindet und dabei einen Kommunikationsendpunkt darstellt. Ein
Internet Socket ldsst sich durch das verwendete Transport Protokoll, die IP-Adresse und
die Portnummer beschreiben. Diese Information bildet die Socket-Adresse. Durch Extrakti-
on dieser Adresse aus dem Protokoll Header ist der Zielpunkt in Form einer entsprechenden
Anwendung, zu der der eingehende Netzwerkverkehr weitergeleitet wird, definiert.

Uber ein eigenes Socket kann ein Java Applet einen Kommunikationskanal ausschlief-
lich zu dem Host von den es heruntergeladen wurde 6ffnen. Im Falle des XPORT, das alle
Daten die iiber die serielle Schnittstelle einlangen an den TCP Port 10001 und umgekehrt
weitergibt, resultiert fiir den Kommunikationsablauf eine Topologie nach Abbildung 7.5.

Browser XPort C

11
Server UART
K\
A

— —
Abbildung 7.5: Kommunikationskanal Applet - XPort - Mikrocontroller

7.2.2 MVC

Im Sinne einer Objekt-orientierten Programmierweise wird eine Anwendung in mehrere
Klassen aufgeteilt. Ein Modell fiir diese Aufteilung und die Strukturierung liefert das
MVC Konzept (Model, View, Controller) mit dem Ziel eines flexiblen Progammentwurfes.
Dabei wird die Anwendung anhand von einzelnen Klassen oder Gruppen von Klassen
aufgebaut, die sich einem der drei voneinander abhéngigen Einheiten Datenmodell, Ansicht
und Steuerung zuordnen lassen.
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Datenmodell (Model) Darin enthalten sind alle Daten sowie Berechnungsmethoden.
Anderungen der Daten werden durch einen Listener erfasst.

Ansicht (View) Ist fiir die Darstellung des User-Interface auf Basis der Daten des Daten-
modells und die Aufzeichnung von Benutzeraktionen durch einen Listener zustiandig.

Steuerung (Controller) Implementiert das Listener-Interface und fiihrt den Benutzer-
aktionen entsprechende Handlungen aus, die das Datenmodell und/oder die Ansicht
betreffen und beeinflussen.

7.2.3 Programm und Klassen

Das Programm des Java Applets umfasst mehrere Klassen, in denen logisch zusammen-
gehorende Methoden und Daten, zusammengefasst sind. Die Hauptklasse enthélt neben
den, fiir den Zyklus des Applets wichtigen Funktionen, auch eine main Funktion, womit
das Applet auch wie ein gewthnliches Programm, iiber das Command Window aufge-
rufen und ausgefiithrt werden kann. Als Argumente werden beim Aufruf, die IP-Adresse
des XPort und die Port Nummer 10001, fiir das Offnen der Socket Verbindung, an main
iibergeben. Nach dem Erzeugen eines Objekts dieser Klasse und dem Setzen eines Flags,
welches anzeigt, dass das Programm nicht als Applet gestartet wurde, werden die Funktio-
nen init() und start() aufgerufen, die der eigentliche Einstiegspunkt des Applets sind, wire
das Programm vom Browser geladen und in der virtuellen Maschine aufgerufen worden.

In der Routine start() wird versucht zum Host, von dem das Applet heruntergeladen
wurde, eine Socketverbindung aufzubauen, durch Nachfrage der IP-Adresse, sofern es sich
um ein Applet handelt. Wenn die Applikation als normales Programm ausgefiihrt wird,
wird die iibergebene IP-Adresse dazu herangezogen. Der Aufbau der Verbindung sowie
die Methoden zum Senden und Empfangen an zwei Daten-Streams dieses Sockets sind
in einer eigenen Klasse festgelegt und deklariert, von der in der Hauptklasse zum Ver-
bindungsaufbau eine Instanz erzeugt wird. Ist eine Verbindung erfolgreich erstellt, wird
dies dem Mikrocontroller mitgeteilt. Anschliefend folgt die Generierung des grafischen
User-Interfaces durch Aufruf des Konstruktors der instanziierten Klasse, die die Ansicht
definiert. Die destroy() Methode, die vom Browser oder Applet Viewer beim Schlieflen
aufgerufen wird, beendet den Lebenszyklus des Applet und teilt dem Mikrocontroller mit,
dass die Verbindung beendet wird sowie stoppt gegebenenfalls auch die Dateniibertra-
gung des Mikrocontroller an das Java Applet. Dann erfolgt die Trennung der momentanen
Verbindung und das Entfernen des Objektes, welches dafiir zusténdig ist.

Interaktive GUI Elemente werden mit einem Listener versehen, der die Benutzeraktio-
nen erfasst. Die Klasse, die die Steuerung regelt, implementiert das Listener-Interface und
legt die passenden auszufithrenden Aktionen fest. Eine weitere Klasse, die die Daten und
Berechnungsmethoden umfasst, organisiert die am Input-Stream ankommenden Daten.
Durch periodische Ausfiihrung eines Threads werden diese ausgelesen und zur Auswer-
tung in eine dynamische Queue iiberfiihrt, die ihre Gréfie den Daten anpasst. Handelt es
sich um ein giiltiges Datenpaket werden die darin enthaltenen Informationen entsprechend
verarbeitet. Messwerte, die vom Datentyp float sind und deren Bytes einzeln iibertragen
wurden, werden wieder zusammengesetzt und zur Darstellung an das GUI iibergeben sowie
in einem Array zwischengelagert, welches den Datensatz fiir die Erstellung des Diagramms
bildet. Aus diesem Datensatz holt ein Thread in periodischen Abstdnden den aktuellen
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Wert der momentanen dargestellten Messgrofie und fiigt in als Folgewert dem Diagramm
hinzu. Zur laufenden Darstellung der Messdaten in einem Diagramm wurden Klassen
des Graph Package von Leigh Brookshaw verwendet, welches unter GNU General Public
Lizenz steht und wesentliche Methoden fiir eine grafische Erstellung von Funktionen bie-
tet. Die Abbildung 7.6 zeigt die grafische Oberfliche des Applet und die Darstellung der
Messwerte als Diagramm, welches sich standardméfig automatisch skaliert.
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Abbildung 7.6: GUI Java Applet

7.3 Anwendungsspezifisches Dateniibertragungsprotokoll

Die Erstellung eines Protokolls zur Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle, die das
physikalische Interface zwischen dem XPort und dem Mikrocontroller ist, hingt stark von
dem erwarteten Kommunikationsablauf und der auszutauschenden Information ab. Das
XPort leitet von den Gesamtdaten eines Ethernet-Frames, der iiber eine offene Socket-
verbindung eingehen, die Anwendungsdaten direkt an die serielle Schnittstelle weiter. In
umgekehrter Reihenfolge werden die, an der seriellen Schnittstelle des XPort ankommen-
den Daten fiir den Transport iiber ein IP Netzwerk in die entsprechenden Protokolle
eingekapselt.

Um eine Auslastung des Empféngers, und in weiter Folge verloren gegangene Bytes
zu vermeiden, ist ein Handshaking zwischen den Teilnehmern erforderlich, das dem Sen-
der mitteilt ob eine weiter Ubertragung zuléssig ist. Dies kann hardwaremiBig iiber zwei
zusétzliche Verbindungsleitungen, RTS (Request to Send) und CTS (Clear to Send) er-
folgen. Wenn der Empfianger bereit zur Datenaufnahme ist signalisiert er dies iiber seinen
RTS Ausgang, womit dem Sender an seinem CTS Eingang eine mogliche Ubertragung
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bestéitigt wird. Diese Art des Datenflusskontrolle kann mit den XPort realisiert werden,
indem man zwei der allgemeinen GPIO Pins diese Aufgabe zuweist. Diese Funktion ist
am XPort bereits implementiert und kann iiber die Konfigurationseinstellungen festgelegt
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Datenflusskontrolle dann zwischen Mikrocontroller
und XPort stattfindet und somit nicht direkt zwischen den Endpunkten der Kommunika-
tion, dem Anwendungsprogramm und dem Mikrocontroller. Kontrolliert man die GPIO
Pins durch die Anwendungssoftware, die eine Verbindung an Port 30704 aufbaut, kénnen
mit einem einfachen Protokoll die Pegel der Pins gesetzt und abgefragt werden. Jede Zu-
standsénderung oder Abfrage erfordert ein TCP Kommunikation und hat daher eine lange
Reaktionszeit.

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung der Datenflusskontrolle besteht mittels Soft-
ware. Dabei werden zwei Byte als Kontrollzeichen XON und XOFF verwendet, um den
Sender mitzuteilen, dass der Empfénger bereit oder ausgelastet ist. Der verfiigbare Zeichen-
vorrat zur Dateniibertragung verringert sich in diesem Fall um die zwei charakteristischen
Bytes. Sind aber bei der Dateniibertragung alle denkbaren Bitkombinationen méglich,
wiirde das Auftreten der angesprochenen Bytes einen Fehler verursachen.

Die Kommunikationsstruktur zwischen XPort bzw. Java Applet und Mikrocontroller
stellt sich wie in Abbildung 7.7 ersichtlich dar.

Daten/Status

Socket

Kommandos/Status -

Abbildung 7.7: Kommunikationsstruktur XPort - Java Applet

Der Datenaustausch mit dem XPort erfolgt {iber die serielle Schnittstelle und ist bi-
direktional, da sowohl Daten iiber den Server an das Java Applet weitergeleitet, als auch
von diesem empfangen werden. Die Daten, die vom Mikrocontroller gesendet werden, wer-
den dabei in einem Frame nach einem bestimmten Muster zusammengefasst, sodass mit
moglichst wenig Bytes so viel Nutzinformation wie moglich iibertragen werden kann. So
bietet sich auch an, die ermittelten Messwerte, die vom Datentyp float sind, direkt in deren
einzelnen Bytes zerlegt zu iibermitteln. Zu diesem Zweck wird eine Union definiert, deren
verschiedenen Variablen der gleiche Speicherbereich zugeordnet ist. So kann sich ein 4 Byte
grofles Array vom Type char den Speicherplatz mit einer float Variablen teilen, worauthin
die einzelnen Bytes einer float Variable direkt zugéinglich werden. Im Java Applet werden
die Daten anhand der bekannten Struktur des Frames wieder rekonstruiert.

Das Java Applet organisiert die an dem Socket empfangenen Bytes iiber einen Input-
Stream, der diese sammelt und aufreiht, bis ein periodisch wiederkehrender Thread sie in
ihrer momentanen Gesamtheit ausliest und einem Array {ibergibt. Um die erhaltenen Infor-
mationsdaten zu klassifizieren miissen alle logisch verbundenen Daten vom Sender in Fra-
mes organisiert werden, deren Struktur dem Empfianger bekannt ist. Die Bytes des Array
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werden in einer dynamischen Queue zwischengelagert wodurch sich eine Fragmentierung
der gesendeten Bytes, bedingt durch Programmspriinge im Mikrocontroller, ausgleicht.
Die Queue wichst und schrumpft mit der Anzahl der beinhaltenden Daten. Anschlieflend
wird versucht die empfangenen Bytes als giiltigen Frame zu verifizieren. Handelt es sich
um ein giiltiges Datenpaket wird dieses aus der Queue genommen und steht zur weitern
Verarbeitung bereit, ansonst wird es verworfen.

Die Struktur der Daten, die an das XPort bzw. Java Applet gesendet werden, ist in
Abbildung 7.8 dargestellt.

DEBOEENE

Abbildung 7.8: Datenframe

Als Startsignal fiir einen Frame werden zwei Bytes vom Wert 0xFF gesendet. Dann
folgt ein Byte als Léngeninformation, dass die Anzahl aller zu sendenden Bytes wieder-
gibt, angefangen vom Ersten, dem Startsignal bis zum Letzten, dem Stoppsignal vom Wert
OxFE. Durch die Wahl von einem Byte als Triager der Information beziiglich der Lénge,
ist die gesamte Framegrofle auf maximal 255 Byte limitiert. Mit Hilfe der an das Applet
iibermittelten, zu erwartenden Anzahl an Bytes, wird der Frame durch das tatséchliche
Auftreten des Stoppzeichens an der damit prognostizierten Position validiert. Sollte ein
Frame zerstiickelt sein, werden im Extremfall maximal 255 Bytes falsch empfangen. Nun
wird in dieser Datenmenge nach einem weiteren Startsignal gesucht, bevor die Daten ver-
worfen werden. Es ist auch moglich bei der Ubertragung von mehreren Bytes zusétzlich
eine Priifsumme vor dem Stoppsignal einzufiigen, um zusétzliche Sicherheit zu bekommen,
dass es sich um einen giiltigen Frame handelt. Nach dem Byte fiir Léangeninformation folgt
vor den eigentlichen Daten noch ein Byte, welches Auskunft iiber den eigentlichen Typ
des nachfolgenden Datenblocks gibt. An Hand dessen kann das Java Applet entscheiden
um welche Art von Daten es sich handelt und wie diese weiter verwertet werden sollen.
Neben Messdaten erhélt das Applet vom Mikrocontroller zusétzlich Statusinformationen,
die die momentanen Betriebszustéinde des am Mikrocontroller exekutierten, aber auch
vom Anwender gesteuerten Programms wiedergeben. Diese Zusténde miissen durch eine
Ubertragung immer aktualisiert werden, falls sich einer oder mehrere durch eine Benut-
zereingabe am Gerit dndern.

Dariiber hinaus hat der Benutzer durch Anderungen der Zustinde im Java Applet
ebenfalls die Moglichkeit auf den Programmfluss Einfluss zu nehmen und das Gerét so
zu steuern. Hierfiir sendet das Java Applet nach der Anderung eines Zustandes, durch
Driicken oder Auswahl eine Buttons im GUI, eine Datenfolge mehrerer Bytes, die das
XPort nach dem Empfang, an die seriellen Schnittstelle weitergibt.

Die UART des Mikrocontrollers wird an die Konfiguration der seriellen Schnittstel-
le des XPort angepasst. Standardmifig betrigt die Ubertragungsgeschwindigkeit 9600
Baud, doch sind auch héhere Geschwindigkeiten wie beispielsweise 19200 Baud denkbar,
was die Ubertragungszeit groBer Datenframes erheblich reduziert. Der Mikrocontroller
XC167 bietet zudem die Moglichkeit den Receive Buffer der seriellen Schnittstelle um
einen integrierten FIFO Buffer mit maximal 8 zusétzlichen Speicherplitzen zu erweitern.
Dies minimiert die Chance, dass empfangen Daten iiberschrieben werden noch bevor sie
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vom Programm ausgelesen und verarbeitet werden konnen. Ein Interrupt, der durch je-
des empfangen Byte ausgelost wird, veranlasst das Programm in die Interrupt Service
Routine zu verzweigen, die lediglich iiber Pointer, die im Receive Buffer enthaltenen Wer-
te an einen Ringbuffer weitergibt und somit schnell ausgefiihrt wird. Dessen Elemente
werden iiber einen Anfangs-Pointer, der das nichste freie Speicherelement anzeigt und
einen End-Pointer, der das erste zu lesende Speichersegment markiert verwaltet. Durch
regelmifliges Abfragen diese Ringbuffers in der Hauptschleife werden die vom XPort ge-
sendeten Datenbytes verarbeitet. Um das Protokoll flexibel und tolerant zu gestalten und
um eine Art Datenflusskontrolle an der asynchron arbeitenden Schnittstelle zu implemen-
tieren, werden die empfangenen Datenbytes durch eine State Maschine verarbeitet, deren
FEingangsgroflen die Daten selbst sind. Jedes empfangene Byte versucht den momentanen
Zustand dieser State Maschine zu veréindern. Nach Abschluss einer giiltigen Ubertragung
wird mittels eines indirekten Funktionsaufrufes eine zur getitigten Ubertragung passende
Aktion ausgefithrt und wieder in den Ausgangszustand verzweigt. Eine ungiiltige bzw.
fehlerhafte Ubertragung hat ebenfalls einen Ubergang in den Ausgangszustand zur Folge,
was in diesem Fall einem Abbruch gleichkommt.

OXO’I ()¢}
7=

Abbildung 7.9: Ausschnitt Receive State Machine

Die Abbildung 7.9 veranschaulicht den Empfangs-Vorgang. Durch die Ankunft des By-
tes 0x01 springt die State Maschine von Zustand 0 in den Zustand 1, der quasi analog zum
besprochen XON Character eine allgemeine Bereitschaft fiir den Empfang weiterer Daten
représentiert. Das néichste iibertragene Byte versetzt die State Maschine abhéngig von sei-
nem Wert in die Bereitschaft fiir ein Kommando, welches durch ein folgendes Byte 0x01 als
giiltig bestatigt und mit einem Funktionsaufruf ausgefiihrt wird sowie die State Maschine
wieder zur Riickkehr zum Zustand 0 veranlasst. Neben diesen vordefinierten Kommando-
befehlen lassen sich mit diesem Konzept auch variable Daten bekannter Lénge iibertragen.
Dazu versetzt ein entsprechendes Byte die State Maschine in einen Empfangszustand mit
einem gleichzeitigen Funktionsaufruf, der die Veréinderung des Zustandes durch ankom-
mende Bytes fiir die erwartete Datenléinge aussetzt. Die nun einlangenden Daten werden
in einem Buffer zwischengespeichert, dessen Inhalt nach der Feischaltung der State Ma-
schine, durch den Erhalt der erwarteten Datenmenge und dem Eintreffen von 0x01 als
giiltig angesehen und weiterverarbeitet wird.
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Schluf3bemerkung und Ausblick

In vorliegender Diplomarbeit wurde ein Weg zur Realisierung eines Messgerites zur Er-
fassung relevanter Parameter im Stromversorgungsnetz mit Webinterface gezeigt, im Zu-
sammenhang mit den wichtigsten Aspekten des Entwurfs und ein Prototyp entwickelt, der
fiir die Erfiilllung der Spezifikation die n6tigen Funktionen implementiert. Das Ergebnis ist
ein Gerit, welches die Durchfithrung der Messaufgaben, die Dateniibertragung iiber das
Netzwerk via Embedded Web Server und die Speicherung auf ein USB Flash-Memory im
Dateiformat FAT nach der vorgegebenen Spezifikation beherrscht.

Der im Zuge dieser Arbeit entstanden Prototyp versteht sich als Machbarkeitsstu-
die bzw. Entwicklungsplattform und bietet verstéindlicherweise Mo6glichkeiten zu weiteren
Verbesserungen der Funktionalitdt. Da die Féahigkeiten der vorliegenden Hardware in Ver-
bindung mit der Software noch nicht ausgeschopft sind, ist es naheliegend vornehmlich
Modifikationen im Programm vorzunehmen. Neben allgemeinen Verbesserungen, die die
Usability des Mikrocontrollerprogramms und des Java Applets betreffen, besteht auch die
Moglichkeit der generellen Erweiterung der Funktionalitdt. Denkbar ist ein eigener Mo-
dus zur Erfassung der genauen Kurvenverldaufe von Wechselspannung und Wechselstrom,
wie sie an den Eingéingen vorliegen und eine direkte Speicherung der ermittelten Daten
auf einem USB Flash-Memory zur spéteren Auswertung am Computer. Ferner wire die
Bereitstellung einer DC-Betriebsart im vorgegebenen Messbereich vorstellbar, was eine
gesonderte Kalibrierung erfordern wiirde. Potenzial zum Ausbau bietet sich auch im Zu-
sammenhang mit dem Server. Eine Passwortabfrage bei eingehenden Verbindungen wire
im Bezug auf die Sicherheit sinnvoll, ebenso wie eine Verschliisselung entweder durch das
implementierte Rijndael Kryptosystem, welches an dem Port, iiber den der Datenkanal
zwischen Serieller- und Ethernet-Schnittstelle gebildet wird, anwendbar ist und vom Java
Applet entschliisselt werden muss oder durch Einsatz eines anderen XPort Derivats, wel-
ches das SSL Verschliisselungsprotokoll unterstiitzt. Zur bessern Ubersicht der Dateien,
die am USB Flash-Memory erstellt werden, empfiehlt sich die Erweiterung der Software
um eine Kalenderfunktion, welche diese mit dem Datum und der Uhrzeit des Erstellungs-
zeitpunktes versieht.
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Anhang A

Schaltpline, Layout und Aufbau

Im Anhang finden sich die erstellten Schaltpléane einschliefilich des zugehorigen Layouts der
einzelnen Platinen, welche zusammen das Gesamtsystem bilden. Ferne sind einige Fotos des
entwickelten Prototyps mit offenem Gehdusedeckel beigelegt, die den zusammengesetzten
Aufbau abbilden. Auflerdem sind noch zwei Tabellen zur Bestimmung von geeigneten
Kriech- und Luftstecken angefiigt, die der Sicherheitsnorm EN 60950 entnommen sind
(vgl. [Hom03)).

110



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

XC167 PORTS

C167-PORTS
PORTS
< P28 49 | pp8.CCBIO-EXOIN P3.0-TON-TXD1-E* |22 P3. e
2 b2, g? P2.9-CCOI0-EXTIN P3.1-T6OUT-RXD1-E* g? B3, ;
— 11 P210-CC100-EX2N pa2.cAPN |51 B3, S
D — 21 P2irceriioExan P33-T30UT |2 £, 4
—= % 1 P212CC120EX4N P34-T3EUD |53 £3. S
—= 41 P213CCIIOEXSN P35TAN |84 X S
—= 221 P21accraioexen P36TIN |8 Y 3
P2.15-CC1510-EX7IN-T7IN P3.7-T2IN 5
P3.8-MRSTO |87 B3 2
29 68 =
P5.0-ANO P3.9-MTSR0
£2. o B P3.10-XD0-E* |83 ASCLIX
; P5.2-AN2 P3.11-RXDO-E*
D5 21 p53-AN3
2O, S 1 ps5a-ANd P3.13-SCLKO-E* |18
2 31 p55.ANS
DO, 39 1 ps56-ANG
£2, 49 1 ps5.7-AN7
VDDP Eg- g; P5.8-AN8 P7.4-CC2810-C* }g :; ;
: P5.9-AN9 P7.5-CC2910-C* :
2510 ] 35 1 p5.10-AN10-T6EUD P7.6-CC3010-C* |—LL P76 2>
£2. 3‘33 PS.11-ANT1-TSEUD p7.7-cC31l0-C* |18 P77 >
o B5. 44 | p5 13-AN13-T5IN P9.0-SDA0-CC1610-C* |21 P90 >
S D512 45 1 p5 14-AN14-TAEUD P9.1-SCLO-CC1710-C* |22 2 _i
b P5 46 { p5 15-AN15-T2EUD P9.2-SDAT-CC18I0-C* |22 29
P9.3-sCL1-CC1gl0-C* |24 29.3_ >
< JAREE 41 1 VaAREF P9.4-SDA2-CC2010 |23 _g
< | 42 1 yaGND P9.5-CL2-CC21l0 |28 P9,
% C167P
GND

TITLE:

XC167 Controller Core (RoboCup)

XCCore
Author:

Document Number:
CPU ports

REV:
v1.0

Date: 26.01.2010 039:59:48

[Sheet: 1/4

Abbildung A.1: Schaltplan XC167 Kern (vgl.[Kra07])

111



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 112

+UB +UB
us4
1 pst P$80
2 ps2 P$79
3 ps3 PS78
P$4 P$77
< 100 5| Poe pﬁm 76 BRRINL > < CND 00
LM & pss ps75 |5 BRKOUT T
4 ps7 ps74 4 L L
P33 8| pog psrs |2 GND > NMIY ASCOTX
S—CLKQUT I pso ps72 (L2 4 S GND o pso  psr2 [2 £3.9 Q
< GND 19 ps10 P71 L GND 2 S ND 1o psio  ps71 | P38 De
S < 1 P11 ps7o |2 P e rom BT [ CA 77 i <
S 12 ps12  pseo (22 GND > < Cs1 2l 02y pase |62 < <
S A 13 ps13  pses [ > e ST 13| pars  poce | - <
14) 67 C! 14 67
S A P$14 P67 Q < G PS14  PS67 x >
A 15 pg15  pses [0S A 2 S CS4 151 pg15  psee |68 B3, 2
16 pg16  Pses [0S A Q S . 16 pg16  pges [0S 3 2
14 ps17  pges [O4 A 2 < X 14 ps17  pses o4 2 D
18 pgrg  pges [63 A Q S . 18| psig  pses 62 : 2
19 ps1g  pge2 [62 A Q < . 1 psi9  pgs2 |22 CND Q
200 psp0  pger [o1 A e S L 200 pso  pget [oL. IRS Q
S GND 21 psp1 pgeo [00 A Q S L 21 psp1 pgeo [OO b2, 2
D RDL 22| 05 pese |2 A < De 7 22 0350 pese |2 2 S
S WR) 23 psp3  pgsg 28 GND. Q S SN 2 psp3  pgss [28 e
< READY 24| peos  pss7 [BL GND > < D 24| peos  pssy |EL >
§_ALE 25 psp5  pgse [0 A Q S 25l psp5  pgse [0 2
Al 26] psop  Pgs5 2O A Q S 20 psop  pgss [22 2
< D 2 psa7 P54 [ A 2 S P 20 ps27 PS54 [ P D
S 28] psyg  pss3 [53 A Q S 28l pspg  pgs3 [O3 2
< D 29 psyg  pgs2 22 A 2 < 20 pspg  pgs2 [22 G Q2
S 30 pg30  pgs1 [oL A Q S . 30 ps30  psst [oL 2
S 31 ps31  pgso [22 A Q S S 31 psat  Psso 22 Q
< D5 32| pliy  pade 42 A S < CND 32| pesy  pads A2 B514 <
S 5 3l pg33  pgas [i2 Q S X 33 ps33  pgas [A8 2
< X gg P$34  PS47 :g 4 2 < . gg PS34 PS4 j; D
S €] P$35  P$S46 Q S . P$35  PS$46 2
S S 36 ps3s P45 |2 Q S . 36 psae  Psas A2 AREF Q
37 24 D < D - ey <
< D P$37  PS44
S 38l pgsg  pgaz [A3 2 3 2
< GND 39 pg3g  pgaz [42 GND D ] Q>
< G 400 pgao  psar [ ND > P>.8 >
debug interface
XC167-CLOCK-JTAG-OCDS
CLOCK
77 { P3.15-CLKOUT-F XTAL1
XTAL2
R8
XTAL3
100k XTAL4
ITAG
é:TMS TDO 73 1 1po /TRST
TDO TCK
L0l m ™eE
TRSTU BRKOUTY
TCK OCDS
BRKINL BRKOUTY 143 [ srkouT JBRKIN 1144 BRKINL
g XC167P
R30 DEBUG_IF
100k -
| TITLE: XC167 Controller Core (RoboCup)
X
XCCore
Author:
Document Number: REV:
connectors, JTAG v1.0
Date: 26.01.2010 09:53:48 |Sheet: 2/4

Abbildung A.2: Schaltplan XC167 Kern (vgl.[Kra07])



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 113

+5V
max 1A (heat dissipation - copper area)
[N oul
I GND
.| C33 U$3 +] C12
14941
2u2/10V '|' '|'47u/16v
0
(5o
o
o
w
)
s
-
x
L
power supply
['4
<
I
)
1 2u2/10V
<
+UB o
co Ic2
dc power supply: I—H-l U ar
LT " "
12 Q2
10
] s wor  Rro I .c1s i'cw
qf s
Ao o | BT 8l so [ 2u2/10v | 47TUFI16V
= = = A nw ot [
47uF/16V | 100n | 100n!
_LC3 8 oo enD U [}
47n Cll onD GND €2 [RESEL >
C5/C6 close to IC2
TLE7469-GV52
T12 st T22 _G D GND
F o SV
GND heat dissipation (copper area)
X
VDDP VDDI
® C167-POWER
VDDP Power
@ C5-C11 close to cpu 132 VvDDP VDI %‘
VDDP VDDI
88 48
VDDP vDDI p—
gg VDDP
20 VDDP
c5 |ce |c7 [c8 |co |c1o]ci1[ca4|car|cas | c3ocao cat | caz 5| voor
—— I —— —— 126 136
100n] 100n] 100n[ 100n] 100n] 100n[ 100n] 506 | 1n | 5n6 | 1n | 5n6 | 1n | 5n6 104 veer e 130
27 VSSP VSSI 47
VSSP VSSI
19 1 vssp
51 vssp
il %
S % XC167P
vDDI /[\ GND
TITLE: XC167 Controller Core (RoboCup)
c15J_ c14_L c13_L _Lc43_Lc45J_c44
XCCore
100n 100nT100nT -rSnG n 5n6
. Author:
J{‘ Document Number: REV:
cND
power supply v1.0
C13-C15 close to cpu
Date: 26.01.2010 09:59:48 |Sheet: 3/4

Abbildung A.3: Schaltplan XC167 Kern (vgl.[Kra07])



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 114

ternal bus interface + config
C167-BUS-INTERFACE
BUSINTEREACE
Swi1 7 csSo_>
VDDP P6.0-/CS0-CCO0 [ o
~ Pe.1-/cs1-cc1io -5 C
P6.2-/CS2-CC2I0 CS2.
11 1.2 P6.3-/CS3-CC3I0 CS3
21 22 P6.4-/CS4-CC4I0 Cod
31 32 [ P6.5-/HOLD-CC510 £0.S
41 42 8. P6.6-/HLDA-CC6I0 S g 2
51 52 = P6.7-BREQ-CC7I0 -
61 62
71 72 RESETY 142 1 jRrsTIN P20.12-/RSTOUT |3 RSTOUT
81 82
——— | ‘ <M 41 i
MCHDS-08
o ggg READY 92 1 py0.2-READY P204-ALE |- ALE
o
P20.5-/EA
P200-RD 39
P20.1-WR-WRL |21
P3.12-/BHE-/WRH
<2 gg POL.0-ADO PAL.0-A0-CC60 % AD__>
<S—2 o PoL1-AD1 P1L.1-A1-COUT60 J11 AL 2
<S—2 o] PoL2-AD2 P1L.2-A2-CC61 —912 A2 2
<D 21 poLs-aps P1L.3-A3-COUT61 —912 A3 >
<D o PoL4-AD4 P1L.4-A4-CC62 —1‘12 A2
g D To PoL5-ADS P1L.5-A5-COUT62 —212, 2 ;
POL.6-AD6 P1L.6-A6-COUT63
< 102 1 poL7-AD7 PILT-ATICTRAP-CC22 [12YN—TAT—>
< D8 i 151 Por.0-AD8 P1H.0-A8-/C6P0-CC23-E* %V AS__ 2
<S—D9 T 192 PoH.1-ADO P1H.1-A9-/C6P1-MRST1 —312 A >
S 1] POH2-ADI0  P1H.2-A10-COP2-MTSR1 |12 Al0__ 2
<D T2 PoH.3-AD11 P1H.3-A11-SCLK1-E* —913 AlL_2>
<SR POH.4-AD12 P1H.4-A12-CC2410 |—3Y INFEED
< 114 1 poH.5.AD13 P1H5-A13.002510 |13/ Al >
= 115 y ¥ 133/ A g
<D 151 PoHe-AD14 P1H.6-A14-CC2610 |3
< POH.7-AD15 P1H.7-A15-CC2710 |34 AlS__>
pao-ate |22/ Al6__ >
P4.1-A17 SJ; AlL_2>
Pa2-At |82/ /; ;
; e BB
= 5A21.cr |85 CANO RX_>
st P4.5-A21-C’ 86 = TS
% Pag-AzC |22 e
] < P4.7-A23-C X
= = C167P
o
o
x
o
3
? U$50G$1
o
[
o
o
o
S E s h
psio] 42 oe P
Ps20] 7 b7 |_P 6
— P$21) g D8 Ps29 /]
— P$22 g Do [RS30___/]
P$23] P$31
= P
o P$25| PS35
31T/ P$26| ﬁg Bg | Y +5V
3/ 77 [N o1y |Ps3z
—/gg ﬁ:g A5 D15 (P88
58/ A16
20 /] P$44) |l
12—/ A7 29 c48
44 /] g -
30 /] WRL P$17) e 47n
U$50G$3
gﬁ / RE\ Eg; NOE L& g
A = 8
-y +5V BHE Psao] N 47n g%l
2? /] < CST P$6l Ncs
TR R34
e 10K cNo
15 TITLE: XC167 Controller Core (RoboCup)
XCCore
Author:
AM29F800
10k :
g Document Number: REV:
external memory, configuration v1.0
Date: 26.01.2010 09:59:48 |Sheet: 4/4

Abbildung A.4: Schaltplan XC167 Kern (vgl.[Kra07])



115

(b) Bottom

ob

OOOOO

0100 00
0300

o
OOOOOOO OOOOOOOOOOO o

.

o

(a) Top

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

@
D
G, Op e, &L -
0.0.00 00000, )
8 R SRR SBP 0 BHE

b O 000, © 00 © 8 0F.
80 o ©

QO

O,

LI/
TR

© oR0510)

O,

® % g
50,
o
9
©

070,0,070,0,0,0,
O, OXNO OXIM KO,

(d) Supplylayer

Abbildung A.5: Layout XC167 Kern (vgl.[Kra07])

(c) Groundlayer




ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 116

) .

DEBUG_IF
CON1

3
-]
cooo N

0o
02670 0%%%

o O
o
o

o
o

Abbildung A.6: Bestiickung Top

n o o
1|
&0 ER diR
000000
° uss ©
o o
o o
o
00n
N °
637 n
o
rb<>%3g
n
[}
0
o o
9s .
n
o
094
06y © o
)
o
o
c19 1
ATUF/16V. ©20
Fl6Y
+
SoooD °| '
oococo o i
00Q2P c2200
100n O 0 s
° [ 1 B8
gl B
47ult6v- O 202110V R for]

Abbildung A.7: Bestiickung Bottom



117

/T :wwcw_ 9EIGZiLT OTAC 1A TC 91B(
anQa  anga
N3 1Jaqunp yuswnsoq anoa
1dzz | 1dzz sn o T
sunerdssaw :37LIL ad 3 =
5 i ENENEE
A [ o =——QL$ov
o o 0 c+ m
= = A+ 5
Wv 2 1NOA 1+ [ >=—rs$ov
- =
€025 TNTHI IOUVHOLYVINS ] uen+ HIOSNISTIVH
20 63N @
1 I %
anev N )
(anjfi™ IN FoiE >-O1$08
5 :
8syoNnqIyo A+ G -
4onqIyoH ml :oo? 1non v+ [ —=)-Oxs08
=
NA = €0 613 ZHOSN3STIVH
>
m dOA  ANOV NW|__m w
5| 48A  NO 501 6 &
1 i Ol o
408vA—73] 2 g __Ndl UooL
oui—sH ou#  dal F—gg pro N~ r=)—1$90
NIXI0 6| NP0 NV l5—Ry| PO (]|
1NONM1O—T7] LNOM0 avi =gy T M
So¥Tg| SoF ANV >a non v+ 7—>—Ces90
NId_zz]
aNo anga M108—¢z] 10S anoa ——P anea £HOSNISTIVH
T 10T ¥e| 1NOd Y =304y
5| 2aNo  laNo = > > 2
ﬂ. ON ON Nl 85.23avV Im In_NJ =
w”va NI vINO [T Nia 5 5
LX) o e Eios o
3 7 Inod o)
GIX =— 11no INL [, IS Al 1 ZLOINQOXINIOHd
ol & @no e f Odv_o O o] —4 o O] ——Cxsoz
z ¢ Z0aA  LQQA o =]
E | P o p p 2
® 8 8sn Gw |m m_n_h
o 4
X ] NG+ g ee | 2MR u 2
e w mm © : Y 2LO3INOOXINIOHd
anga X619 N6L9 €1
o —Y 9__m W o[ [ O COL0 ey ©A0] —-01$92
< ZaND 9y S GZOMOLS
+ 6| >
LY m—D o ON )
Y @ = NI Im
2 LL-LX m——] NI
i %6 tx == Tine uge | 713
4
Zane 2LOINOOXINIOHd
m“— ““ 51| zaan o] ==L
] Q » v € SZM0LS
QLY m— 8 o) @
GLX — =z 3 2
T = | 13
NG+ =13 N
uge | == u o0
A6L9 M6L9 L]
Fol.ﬂ >-OL$01
2y Ty 3d  z10FNODXINZOHd

____I

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

me

Schaltplan Messplati

Abbildung A.8




118

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

¢/

:wwcw_

9€iGZiZ T 010210 1C 2180

N3d

149quny jusawnsog

sunerdsssw 37111

ano ano ano ans ano
i m 3 ] ah@
mm % o_" = & 3
00} 820 %L SHGT ° 2 0
! Tl a4
£ed 78y 6 5] doLy | eod
0£0
on 25T
A¥aT yoz W2
ONASILY mw|.H_|I_I
TeY
ano
ane g : m_“
9d
& 2T
OA %
Uiy v - NE
& NAQHS |—=—
» o Z
N 2 w Joe)
N2 vl o g |
B = aa300seL7
rﬂ_ S aND mNOI_I 2€0 ® N MMNL aNe
3
e go N 5 n ] s
® ST up iy 0
Ao+ =
NG+ NG+ sa 920 vNOI_I =
B 1s8 NIA
Al T ;
Has00roaNd mw
pPI@Iys zgzsl a|qeus grs No_ E_®D+
o 3001 |023U0D UMOPINYS €D BIqeUS ZrS
IND o |
ers £ ne'c pue ng - hiddng samod
<) MSOV08LLLT 208
i [ 10 00SV
4 zeesy o Do 2y b
f u 4 ane
53] H— =3 L nA L :|®M
[
s 3 Mot X1 00SY R
S 2 ool )
S s 9£0 2 frmoer] m
% ,N0D |__|» A +20 |z ¥€0 xw%m o, &
9lewsay/6 p-qns " P 2 o0) :
m 8
ugoL w0 —o]
€9 €0l ugoL ’
ner 629 AG+
90BlBUI ¢ECSY
NG+

me

Schaltplan Messplati

Abbildung A.9



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 119

O o g Qo
o o

L1LI]

®

@

1]

L1

®

Abbildung A.11: Layout Messplatine BOTTOM



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 120

~
z
° °
o 8
(0 o
w
o o o° I
o
° R28 9 ©
ol o &
: o 12}
10k & @
b
&
o ° ©
° 54

<1
o
[52]
2 g
ooo a
° i
100n 1000~ G5 E
cis Mool C20 74
us11 I iﬂ!’» !
FERRITE D 10p = = g
£ 8t
9 S2%c o x
= $:8825 3 <
a 10 DR EEaCE I
o cz"s o Solligx o o
@ A g Ex OFS g =
o
g gam 0 tOsOgmm 2 o
o o oo = CONCING 9 Em
o 1Rﬂ§3° ‘K ‘l:l;aksz comm @2 ‘%0
S Fore40 = EHC27 In ﬂ' 8
B8 s 7~
8 . pr 280 o
3 o I =
o
LI H \ (0Jo,
o o O 3o| —mm—=u
z 3080040
g D s HOHLBUCHSE

10y 15 145

Abbildung A.12: Bestiickung Messplatine TOP

o
O"00 S ooeo’ o 19 e ° @)e)
de o oo ?
o o oo )
000 o °
O oo o ©°°%° ° o o o oo °
Py oo
o Soon o °
u o0 o BN ol 4
©oo ° Re710 I EN 1000 C14
o oo ° o
a
oo o
o
o
g oo o °°°
o o o o -
gg 3
: HFe
e o &N o o
o] o o d & %
g ° oo -
0 o oo ° 3 2 o R | °
a ] oo 8 o B 0°
o o o o\ ° < ) 5 ° 2 o°
0 o oo o ° T oo §§= 0o
a 0 o & g ~ 2™ 0°
2
° o o Ognﬂ g i Eﬂ@%
< R34 R35
u ° ] oo o 1na:100k

24 O O & 54

Abbildung A.13: Bestiickung Messplatine BOTTOM



121

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

Z/T 199yg] 20iZ0'TC B102°"1@°9C 91e(
S| 149guwnyN 1uawnso( .
<_q 1 V=Vl 143 z
yerdisbaeay  :37LIL =5 7 ooov  cav [ SAS0
v zav <JiQds 2>
Auwm__. M zov rav [ LANds >
Z ] oo
- ANO AaNO
F] _|M eov ooy g— L0
& v wn -
H sov  ain B
M osur e f-
&l ot a1 |-
ol e ons —@NS
1¥0dX
LdIOA
o o ano
HHS a00-510-€d0
¥102dD
SL-1dd
] an+ an+
o T
o =1l L
©"e CITET 7 Bed | ke
v avo  inovio
asn & ovaew  ane
gl Tvdmv  Lvavd
9T v'vd m;\\muﬂn_
o Svd
T one I'vd
& \ay ano
aer] Aavay WM
T v
> oa
= 2a
H va
T 9a
4 ane
2 980 21} o
ane Z MZ9g€1L0d 7 ano
4 20A o Z L — Do - ola
E < O o~ 06Ny T < zia
oA ria
Sy ov
W 2v
3 Y
Eirs ov
oa 0 ke ov
9 S|
M 1a M_ %IM MW LLV/EHLDZ HLd/OLY
J za & strs e Y
3 ca |2 Y piy
R oisd[FaT >
4 va [l aNo ano ane
s g ano ane
WHM ano ane
u3s3y ane
. WIMNE  \LnOYE
®s an+ an+

Se1d0d
Ll

an+ an+

LL-LX 2h-bX
£L-IX pl-kX
—— GLoLX QLLX m——

NVYVYVY

an+
an+ an+
oL aL [
X1700SV X¥ 00SY mw_mom W
g'ed 6'¢d I
9¢d r'ed
ved Sed 7 HOMUO
zed eed [0
0ed 1'ed IXE >
\USHL ane
vizd s1zd
z1zd e1zd
ol'ed Led
g2d 62d
ane ane
vl'5d 515d
z1sd €1gd
43VA ano
96d r'5d
95d 6'5d
ov'sd L1sd
v'5d 5'd
zsd €5d
0'5d 1'6d
aNo aNo
v'6d 5'6d
z6d €'6d
0'6d 1'6d
ano ane
50 o] 94d Lid
¥ To| Vd §id
T 5| 99d r9d
va <5 vsomed sod
& =5| ¢9dizsO £so/E9d
k= mmm\omo rmum_mw_
o L o
ane WM an+ an+
82 an+ an+
JY0IL9TIX

Schaltplan Traegerplatine

Abbildung A.14



122

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

Z/Z ndayg]

20iZ0FTC B102°10°9C 2180

N3d

149quny jusawnsog

yerdasbseay  :3LIL

%Zi\OIv
N 2 s O QY s
a1l

J1apjos ypm ssedAq

9|qissod uoneinbiyuod ssed-mo| Jualayip
}jojuo 18661 | Wwyos

ealy JInau1) Bulounogaq [esiaaun

N¥7LOHY.

<< V|5
4101

N¥LOHY.L
4 3
aiol

o

20A O

Alddng 1866111 pwyos

ClNEi

(2]
<

N

NG+

Abbildung A.15: Schaltplan Traegerplatine



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU




ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 124

0
oo

0000000
000000

/—

g

9000000000

L

Abbildung A.18: Bestiickung Traegerplatine TOP

//

............

b

Abbildung A.19: Bestiickung Traegerplatine BOTTOM



125

ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU

| ano
e = , OILVINTHOS TdIdA WNTNONIA
wee ) EEY o aw
e = a3 H
MOTIZA
[(EENS) [EENS) or
[N = = "
3 2 S o ® 8 |8
@1 umd ao bl =
a3 20 1031 enoD 2 § &8 3
€
£ €78 £ o =
T — eneos
—% | znsos WHW
000 v tnizo) i —Z ne0s
S5 = a0V BYes) (| GEEEE i2e awo
— NN € —— snsas PIESY]
000 e S099Y z — snaag
T snaag
00T o Bneov - a3 o |2l
—3b snaqa
00T o2 E0EY A ALy — | ®neas
™ oy — Sngas 1noLx o
0ot ony Sneav e —Z2 mnsas
001 B etz snEov [—"
p AN— FNEV
o0 = Snaav Enay SnEOY —
— AN 1580V
001 o wsNaay EET £SNEOV NILX 1N}
p PNN——————___
00T 0 ESIE Snaov ey BNNO
BNEoY i P, IAMAHSVH SN
o = BNaav BNEOY a4
snaay !
00T €1y LR e Snaav WaEsn il
Snaav
s e ®naav ENa0v ey
L A .
1 ane ane £SNaay. CENEDY Gl | o dtasn re9-not
e Sneav NEd e o =)
BnEav
FaiNe) ZIN0D TnEav ey I ao v aw
= = GNaav 4 e ™ Wasn
b m
o o > S s s <
< 8 a2 g a ano
6 6 S g o o o ¥
8 8 8 m o o o Jwor | Juoor
L L © s =
9 9 ano @ MR8 (8 VI-TONA 5
€ z
4 4 m T3y
g g ZEELONTDW
T T 00T 710 B
T T o H
8
£ ] o
¥IQVEH dIaNKd 12 B3

Schaltplan VDIP1 FTDI

Abbildung A.20



ANHANG A. SCHALTPLANE, LAYOUT UND AUFBAU 126

Abbildung A.21: Bild Prototyp

Abbildung A.22: Bild Prototyp
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Abbildung A.23: Bild Prototyp

Abbildung A.24: Bild Prototyp
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Abbildung A.25: Luftstrecke EN 60950 [Hom03].
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Funtional, Basic, and Supplementary I nsulation

Working Pollution Pollution Pollution
VoltageV Degree 1 Degree 2 Degree 3
Rmsor Dc Material
aeria Material Group Material Group
Group
L1, 1, or lla, lla,
b I I or I I or
[11b [11b
<50 06 09 12 1.5 17 19
Usethe
100 dlearance 0.7 10 14 1.8 20 22
125 from the 0.8 1.1 1.5 19 21 24
appropriate
150 tables 0.8 1.1 1.6 20 22 25
200 1.0 14 20 25 28 32
250 1.3 18 25 32 38 40
300 16 22 32 40 45 50
400 20 26 40 50 56 6.3
600 32 45 53 80 95 100
800 40 56 80 100 11.0 125
1000 50 71 100 125 140 16.0

Linear interpolation is permitted between the nearest two points, the
cal culated spacing being rounded to the next higher 0.1-mm
increment.

Table V. Table 2L of the standard provides minimum creepage
distances (creepage distances in millimeters).

Abbildung A.26: Kriechstrcke EN 60950 [HomO03].
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